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SOGUK SEKIiLLENDiRME YONTEMLERI VE SOGUK SEKIiLLENDIiRME
ISININ CELIK MALZEME MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSI
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Ozet

Gliniimiizde ¢elik yap1 sektoriinde, tasiyici sistemlerin olusturulmasinda
kullanilan eleman tiplerini {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki ve en
yaygin kullanilam standart hadde profilleridir. Ikincisi ise, hadde profillerinin
mukavemet olarak yeterli gelmedigi veya ekonomik olmadigi durumlarda tercih
edilen, farkli kalinliklardaki levhalarin kaynakli veya civatali olarak birlestirilmesi
ile olusturulan yapma kesitli elemanlardir. Ugiinciisii ise; bu ¢alismanin konusunu
olan ve giin gegtikge uygulama sahasi genisleyen, ince cidarli ¢elik saglardan soguk
sekil verilme yontemi ile iiretilen elemanlardir.

Celik yap1 kesitlerinin olusturulmasinda kullanilan yontemler, celik
malzemenin mekanik Ozellikleri iizerinde olumlu veya olumsuz Onemli
degisikliklerin olugsmasina neden olur. Bu ¢alismada, ince cidarli celik kesitlerin
soguk sekillendirme teknigi ile iiretiminde kullanilan yoOntemler anlatilmigtir.
Uygulanan soguk sekillendirme isleminden dolay1r c¢elik malzemenin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degismeler deneysel olarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapi, Soguk Sekillendirme, Gerilme—Sekil degistirme
1. Giris

Malzemelerin sekillendirilmesi, sekil verme isleminin uygulandigi sicakliga
gore “sicak” ve “soguk” olarak ikiye ayrilir. Malzeme davranisi bakimindan temel
farkliliklar gdsteren bu iki grup arasindaki sinir, malzemenin yeniden kristallesme
sicakligi ile belirlenir, [1].

Sicak sekil verme isleminde, sekil verme sicakligi yeniden kristallesme icin
gerekli olan en diisiik sicaklik degerinden oldukca yiiksektir. Soguk sekillendirme
isleminde ise, sekil verme sicakligt malzemenin yeniden kristallesme sicakligindan
oldukca diisiiktiir, [1].

Soguk sekillendirme: “Baslangigta diiz olan ¢elik sac veya levha elemanlarin
hadde silindirleri veya kaliplart kullanilarak arzu edilen nihai kesit sekli elde
edilinceye kadar siirekli deformasyona ugratilmasi1” igleminden ibaret olan bir imalat
stirecidir, [2].

Soguk sekil verilerek iiretilen hafif ¢elik yapilar konusunda bilgi ve tecriibe
birikimi 20. Yiizyil baslarinda ugak endiistrisinin, miimkiin oldugunca hafif fakat
tagima kapasitesi o oranda yiiksek tasiyici elemanlara ihtiya¢ duymasi ile baslar. Bu
sahada yapilan g¢aligmalarin hizlanmasina neden olan ikinci etken ise otomobil
enddstrisidir. Birinci Diinya Savasi sirasinda, otomobil kaportalarinin ve demir yolu
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vagonlarinin iiretiminde ince cidarli soguk sekillendirilmis c¢elik sa¢ elemanlar
kullanilmistir.

Ucgak ve otomobil endiistrisinin neden oldugu bilgi ve tecriibe birikimi, soguk
sekillendirilmis c¢elik tasiyici elemanlarin yap1 endistrisinde de yaygin sekilde
kullanilmasina neden olmustur. Baslangigctan giiniimiize bu teknik hizla gelismis,
ozellikle A.B.D. ve Ingiltere de gittikce yayginlasarak kullanilmaya devam etmistir.
Bu gelisim Avrupa filkelerince de izlenerek yapi endiistrisine uygulanmustir.
Ulkemizde ise bu teknolojinin kullanim ¢ok diisiiktiir.

Bu caligmada, yaygin olarak kullanilan soguk sekillendirme yontemlerinden
bahsedilmistir. Uygulanan soguk sekillendirme isleminden dolay1 ¢elik malzemenin
mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisimler deneysel olarak aragtirilmustir, [3].

2. Soguk Sekillendirme Yontemleri

Celik yap1 sektoriinde kullanilan, ince cidarli tasiyici veya tasiyict olmayan
elemanlarin imalatinda kullanilan soguk sekillendirilme yontemleri iki guruba ayrilir.
Bunlar, [4]; 1. Soguk Haddeleme (Siirekli Formda Sekil Verme), 2. Soguk Biikme
(Presle Sekil Verme)

2.1. Soguk Haddeleme (Siirekli Formda Sekil Verme)

Bu yontemde en az iki veya daha fazla disk serisinin bulundugu hadde
makineleri kullanilir, (Sekil 1, Resim 1). Seri ve toplu imalatlar i¢in avantajhdir.
Ozellikle, Sekil 2° de gosterildigi gibi cati, doseme, duvar panelleri, oluklu levhalar
ve yagmur suyu oluklar1 gibi ¢ok sayida elemanin imalatinda da kullanilmaktadir.

Her istasyonda olugan =\ ]
kesit sekli

Kesit sekline gore sayisi degisen
“Pas” veya “Istasyonlar”

Resim 1. Soguk Haddeleme tezgahlari, [3].
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Sekil 2. Soguk Haddeleme yontemi ile iiretilen kesit tipleri, [5].

Bu yontemde, serit halinde makineye sokulan sac eleman kii¢iik adimlarla
degistirilir ve son adimda istenilen kesit sekli elde edilerek sekillendirme islemi
sonlandirilir, (Sekil 1). Bu adimlarin her birisine “Pas” veya “Istasyon” denilir, [6].
Sekillendirme isleminde kullanilan silindirlerin yerlesimi ve gerekli istasyon sayisi
elde edilmek istenilen kesit sekline baghdir, (Sekil 1). Uretilmek istenen kesit sekli
ne kadar karmasiksa gerekli istasyon sayisi da o kadar fazladir. Bitis ucunda,
tamamlanmis olan kesit makineyi durdurmaksizin otomatik olarak kesilir. Kesme
boylar1 genellikle 6.0 m ve 12.0 m dir, [7].

2.2. Soguk Biikme (Presle Sekil Verme)

Presle biikerek sekil verme, bir baski (zzimbalama) tezgahi, kaliplar ve bazi
yardimci aparatlarin gerektigi, kisitl tiretim kapasiteli manuel kontrol edilen, egme-
blikme islemidir, [8]. Bu yontemde kullanilan baski tezgahi hareket edebilen bir iist
kiris ve istenilen kesit seklini elde edebilmek icin kullanilacak olan kaliplarin
yerlestirildigi sabit bir alt yataktan olusur, (Resim 2). Bu yontem daha ziyade kisa
boydaki elemanlarin iiretiminde kullanilir, (eleman boylar1 kullanilan bask1
makinesinin agiz genisligine bagli olmakla birlikte genellikle 3.0 m’ dir). Kesit
seklinde var olan her kose bir pres darbesiyle olusturulur, (Resim 2).
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Resim 2: Presle kivirma igleminde kullanilan baski ezgah1 ve kaliplari

S00Z/ L0/OE

Bu yontem, iiretilecek kesit basit bir sekle sahipse, nispeten enli ve kisa ise,
(Sekil 3), iiretim hiz1 sabit ve kiigiik ise kullanilabilir, [7]. Bu yontemde, biikme
islemi merkezden disa dogru gelisir. Egrilik (kavis) kdse boyunca sabit degildir.
Kosenin orta noktasinda egrilik en biiytiktiir, (Sekil 4). Bu yontem kullanilarak
iiretilmis olan bazi elemanlar Resim 3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3. Olusturulan ba21 ke51t tipleri, [S]. Sekil 4. Presle bitkkme, sematik gdsterim, [8].

Resim 3. Presle biikerek sekillendirilmis kesit tipleri, [3].

3. Soguk Sekillendirmenin Malzeme Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Soguk sekillendirme islemi sirasinda kullanilan yontemler, ¢elik malzemenin
mekanik 6zellikleri iizerinde &nemli degisiklikler meydana getirir. Ozellikle
kesitlerin kose bolgelerinde, sekillendirme isleminden sonra malzeme mekanik
ozelliklerinde onemli farkliliklar olusur. Bunun nedeni, kesitin koselerinin diizlem
kisimlarina nazaran c¢ok daha yiliksek oranda soguk sekillendirme islemine tabi
tutulmasidir. Sekil verme isleminden dolayi, eleman ekseninin enine ve boyuna
dogrultusunda plastik deformasyonlar meydana getirir, [9].

Kesitlerin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin orani énemli
Olclide kullanilan sekil verme yontemine baglidir. Bu calismada, “Presle Biikme”
yontemi kullanilmigtir. Presle sekil verme isleminde, c¢elik malzemenin mekanik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin biiyiikliigiinii tespit etmek i¢in, t=4 mm
kalinliginda c¢elik saclardan iiretilmis olan kesitler {izerinde sertlik Ol¢timleri
yapilarak malzeme sertliginin kesit boyunca degisimi arastirilmistir. Ayrica,
kesitlerin diizlem ve kose bolgelerinden aliman numuneler ¢ekme testlerine tabi
tutularak malzemenin mukavemet o6zelliklerinin soguk sekillendirme nedeniyle
degisimi arastirilmistir, [3].
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3.1. Soguk Sekillendirme Isleminin Malzeme Sertligi Uzerindeki Etkisi

Sertlik izafi bir Olgii olup siirtiinmeye, c¢izilmeye, kesmeye ve plastik
deformasyonlara karsi diren¢ olarak tarif edilir. Laboratuarlarda 6zel cihazlarla
yapilan sertlik Ol¢iimlerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona karsi
gosterdigi direnctir, [10].

Bu calismada, “Vickers” sertlik 6l¢iime yontemi kullanilmig ve TS 207" de
belirtilen esaslar uygulanmustir. Dort farkli kesit sekli {izerinde sertlik dlglimleri
yapilmgtir. Olgiim yapilan kesit tipleri ve dlgme isleminin yapilist Resim 4 de
verilmistir. Ayrica, Ol¢lim yapilan noktalar ve Olcililen sertlik degerlerinin kesit
boyunca degisimi de Sekil 5-8 de gosterilmistir. Olgiim degerleri incelendiginde,
kesitlerin kdse bolgelerinde, diizlem kisimlaria kiyasla, malzemenin sertliginin %
(40-100) arasinda artis gosterdigi ve bu artisin kdse kivrimlarinin orta noktalarinda
maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir, [3]. Sertlik degerlerinin, kesitlerin kose orta
noktalarinda maksimum degere ulagmasinin nedeni, bu noktalarda soguk
sekillendirme isleminin maksimum olmasidir. Malzeme sertliginin artmasi
dayanimla dogru orantili fakat siineklikle ters orantilidir. Yani, sertlik arttikca
dayanim artmakta fakat slineklik azalmaktadir ve malzeme daha gevrek bir hal
almaktadir.
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22 200
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Sekil 5. Model 1 i¢in Ol¢iim yapilan noktalar ve kesit boyunca sertlik degisimi
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Sekil 8. Model-4 i¢in 6l¢iim yapilan noktalar ve kesit boyunca sertlik degisimi

3.2. Soguk Sekillendirmenin Malzeme Dayanimi Uzerindeki etkisi

Soguk sekillendirme isleminin ¢elik malzemenin mukavemet 6zelliklerinde
meydana getirdigi degisimleri belirlemek igin, model kesitlerin diizlem ve kose
bolgelerinden ¢ekme numuneleri c¢ikartilmistir, (Sekil 9), [12,13]. Kesitin kose
kivrim bolgesinden c¢ikartilan numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi goriiniisleri
Sekil 10’ da gosterilmistir.
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Sekil 9. Cekme numunelerinin ¢ikartildigi Sekil 10. Kose bolgelerinden ¢ikartilan
bolgelerin kesitler tizerinde gosterilisi ¢ekme numunelerinin kopma sekilleri

Kesitlerin diizlem kisimlarindan ¢ikartilan numunelerin tamaminda bir akma
platosu olusmustur. Her numune i¢in akma bdlgesi, Ry iist akma ve Ry alt akma
degerleri belirgin bir sekilde izlenebilmistir. Numunelerin ortalama akma (R.)
dayamimlar1 295-312 N/mm?® arasinda, ¢ekme (R,) dayanimlari 416- 437 N/mm?’
arasinda ve % 0,5 birim uzamanin olustugu andaki gerilme degerleri ise Rp.gse,
=297-317 N/mm’ arasinda degisim gostermistir. Ayrica bu numunelerde, kopma
anindaki toplam birim uzama % 26-30 arasinda olusmustur. Kose kivrim
bolgelerinden ¢ikartilan numuneler de ise, kdse bolgelerinde olusan plastik sekil
degistirmeler nedeni ile malzeme gevreklesmis ve akma platosu elde edilememistir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, soguk sekillendirme isleminden dolay1
kesitlerin kose bolgelerinde, diizlem kisimlara oranla, malzeme akma dayaniminda
ortalama % 50 oraninda artis elde edilmistir. Benzer sekilde, cekme dayaniminda da
% 15 oraninda bir artig olugsmustur. Ayrica, 0,5 % birim uzamanin olustugu andaki
gerilme degeri (Rp.osy ), diizlem kisimlarindan cikartilan numunelere kiyasla,
ortalama % 35 oraninda artis gostermistir. Kose bolgelerinden ¢ikartilan
numunelerde, malzemenin dayanim degerlerinde meydana gelen bu degisimler
kesitlerin iiretiminde uygulanan soguk sekillendirme isleminin bir sonucudur.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, ince cidarli ¢elik yapr elemanlarinin soguk sekillendirme
teknigi ile tiretiminde kullanilan yontemler anlatilmistir. Ayrica, uygulanan soguk
sekillendirme isleminden dolay1 c¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Bu amagcla gergeklestirilen deneysel ¢aligmalardan
elde edilen bulgular yorumlanmistir.

Calisma kapsaminda, “Presle Biikme” teknigi kullanilarak t=4 mm
kalinligindaki ¢elik levhalardan 4 farkli en kesit sekline sahip test numunesi
tiretilmistir. Bu kesitler lizerinde Vickers sertlik 6lgiimleri yapilmis ve kesit boyunca
soguk sekillendirme nedeni ile malzeme sertliinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Ayrica, kesitlerin diizlem ve kose bolgelerinden numuneler ¢ikartilarak
cekme testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda da malzemenin mukavemet
ozelliklerinde meydana gelen degismeler deneysel olarak arastirilmistir.

Yapilan sertlik Olclimleri sonucunda, kesitlerin kose bolgelerinde, diizlem
kisimlarina kiyasla, malzeme sertliginde % (40-100) arasinda bir artis meydana
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gelmistir. Bu sertlik artiglari kesitlerin kdse kivrimlarinin orta noktasinda maksimum
degere ulagmistir. Bunun nedeni, bu noktalarda soguk sekillendirme igleminin
maksimum olmasidir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda ise;

e Diizlem kisimlardan ¢ikartilan numunelerin tamaminda akma bolgesi (Ren —
iist akma ve R alt akma degerleri) elde edilmistir. Kdse bolgelerden
cikartilan numunelerde ise belirgin bir akma bolgesi olusmamustir.

o Kodse bolgelerinden alinan numunelerde malzeme akma dayaniminda, diizlem
kisimlara oranla % 50 artis meydana gelmistir. Cekme dayaniminda ise % 15’
lik bir artis elde edilmistir.

e Ayrica, kose kivrim bolgelerinden c¢ikartilan numunelerde 0,5 % birim
uzamanin olustugu andaki gerilme degeri (Rp.o 5% ), dlizlem kisimlara kiyasla,
ortalama % 35 oraninda artig géstermistir.

Sonu¢ olarak, ince cidarli ¢elik kesitlerin imalatinda uygulanan soguk
deformasyondan dolayi, kesitlerin kose bolgelerinde, malzeme sertliginde ¢ok biiyiik
artislar meydana gelmektedir. Benzer sekilde malzemenin ¢ekme, akma dayanim
degerleri artmakta fakat sekil degistirme kabiliyeti azalmaktadir ve bu bolgelerde
malzeme gevreklesmektedir. Bu nedenle, soguk sekillendirilmis celik tastyici
elemanlarin kaynakli diiglim noktasi teskillerinde, kesitlerin kose kivrim bolgelerinde
kaynak yapilmamas1 birlesimin giivenligi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu bdlgelerde
olusan plastik deformasyonlar ve gerilme yigilmalar1 nedeni ile, kullanilan kaynak
metali ile kaynaklanacak parca arasinda tam niifuziyet saglanmayacak ve birlesimin
en zayif halkasini olusturacaktir.
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CESITLI KAYNAK YONTEMLERI ICIN PRATIK KAYNAK MALIYETI
HESAP YONTEMLERININ INCELENMESI

Mutlu Secer

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miithendisligi Boliimii,
Tmaztepe Kampiisii 35160 Buca — Izmir

Ozet

Bu ¢alismada, kaynak maliyet analizinin temel parametreleri ¢esitli kaynak
yontemleri icin incelenmis ve pratik kaynak maliyeti hesap yontemlerinin
kullanilmasi arastirilmistir. Sayisal uygulama kisminda; cesitli kaynak yontemleri
icin maliyet hesaplar1 adim adim sunulmus ve ayni birlesim isi i¢in farkli kaynak
yontemleri uygulanmasit durumunda olusacak maliyet farkliliklar1 incelenmistir.
Sayisal olarak incelenen kaynak maliyeti hesaplarindan elde edilen sonuglar grafik
ve tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Maliyeti, Kaynak Yontemleri
1. Giris

Tim imal usulleri gibi kaynak islerinin de maliyetlerinin hesaplanmasi
olduk¢a Onemlidir. Ancak, kaynak maliyetinin net olarak hesaplanmasi, maliyet
analizinde bir¢ok degisken bulunmasindan dolayi1 olduk¢a zordur. Kaynak islemi
yapan bir¢cok firma, kaynak maliyetini hesaplama konusunda cesitli problemler
yasamaktadir [1]. Sahada gerek imal amach kaynak, gerekse tamir amagli kaynak
gibi kaynak isleri i¢in yerel kosullar olduk¢a farklilik gostermekte ve isin planlanma
kismi1 neredeyse tamamen kaynak ustasina birakilmaktadir. Ancak giinlimiizde ¢esitli
kaynak yontemleri i¢cin maliyet hesaplar1 yapilabilmektedir.

Yapisal tasarim isi ile ilgili miihendis kaynakli birlesimin maruz kaldig: statik
ve dinamik yiikleri tasiyabilecek sekilde hesaplanmasi islerini gerceklestirirken,
kaynak isi ile ilgili miihendis kaynak yontemini ve kaynak dolgu metalini secerek en
ekonomik ve emniyetli birlesimin elde edilmesini saglar. Kaynak isi ile ilgili
miihendis; is giicii ticretleri, secilen kaynak yontemi vb. giderleri dikkate almalidir.
Kaynak yapilmadan Once maliyet analizi hesaplanmali veya kaynak yapimi
asamasinda durum mutlaka degerlendirilmelidir.

Kaynak maliyeti analizlerinden Once; yapilacak is icin gerekli verilerin
toplanmasi, fabrikasyon iiretim veya diger imal usulleri ile kaynak yapilmasinin
karsilastirilmasi, alternatif tasarim yontemleri arasinda se¢im yapmak i¢in yontemler
hakkinda bilgi toplanmasi, prosediirlerdeki Onerilen degisikliklerin incelenmesi,
kaynak yontemlerinin ekonomik avantajlar1 karsilastirilmasi gibi asamalar mevuttur.

Kaynak maliyeti hesabinda bircok degisken deger ve bircok hataya neden

olabilecek faktor oldugundan kaynak tasarim miihendisleri kaynak maliyetinin
tahmini konusunda kesin bir yargiya varamazlar. Hatta maliyet analizi i¢in
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gelistirilmis aritmetik islemlere dayanan matematiksel formiiller bile hesaplara
ihtiyath yaklagmaktadir.

2. Maliyet Analizi Yaklasimlar

Kaynak maliyeti iki temel kategoride incelenebilir. Sabit maliyetler; genelde
kaynak islemi tipine veya dolgu metalinden bagimsiz olan maliyetler olup, yonetim
maliyeti, vergiler, sigorta, malzemenin tasinmasi, malzemenin yerlestirilmesi,
birlesimin hazirlanmasi, kaynak yerinin incelenmesi ile temizlenmesi gibi isleri
kapsar. Degisken maliyetler ise kaynak isi tipine bagli olan; iscilik, tagseron vb.
maliyetlerdir. Ancak sabit maliyetler her zaman digerinden ayrilamayabilir. Sabit
maliyetler ile kastedilen her kaynak isinde yapilmas1 gereken islerden dolay1 olusan
maliyetlerdir. Bu maliyetler, iiretici firmanin ekipman ve yetenegine bagli oldugu
icin degiskenlik gosterir.

Kaynak maliyeti hesab1 temel olarak kullanilan malzeme ve is¢iligin birlikte
dikkate alinmasidir. Malzeme maliyeti; elektrot, toz, koruyucu gaz, enerji vb. diger
tilketilenleri, is¢ilik maliyeti ise insan giicli maliyeti, isletme giderleri vb. igerir.
Kaynak maliyeti hesaplarinda uygunluk saglamak amaciyla malzeme ve is¢ilik igin
ortak referanslar kullanilmalidir. Her iki maliyet kalemi de birim uzunluk basina
diisen maliyet ($/m) olarak ifade edilebilir.

3. Kaynak Metali Agirhg:

Kaynakli birlesimlerin geometrik 6zellikleri bilindigi durumlarda kaynak
hacminin bulunmasi ve kaynak metalinin birim hacim agirligi ile carpilarak kaynak
metali agirliginin hesaplanmasi miimkiindiir.

Ancak bu tir kaynak metali hesaplarini dogrudan geometrik o6zellikleri
kullanarak yapmak her zaman kolay olmayabilir. Zaman problemi bulunan ve
kaynaklanacak elemanlar1 sayist miktar1 fazla olan biyiik islerde geometrik
Ozellikleri hesaplayarak kaynak maliyeti bulmak olduk¢a giigtiir. Kaynak metali
agirligl hesabini kolaylastirmak amaciyla kose ve kiit kaynaklar i¢in ¢esitli tablolar
hazirlanmistir [2]. Tablolar1 kullanilarak kaynak metali agirhigini diiz, konveks ve
konkav kose kaynaklar i¢in hesaplamak miimkiindiir.

+ *;
et .
'?AB"‘ T
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Sekil 1. Kaynak Metali Hesab1
Ornek olarak, Sekil 1.’de verilen gesitli kaynak geometrileri icin kaynak

metali agirligit hesabi Tablo 1.’in kullanilmasiyla yapilabilir. Ancak tablolarin
smirlar1 ayn1 zamanda hesap kabiliyetini sinirlandiracagindan bir¢ok veri barindiran
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genis tablolar kullanmak daha uygun olacaktir. Bu calismada kullanilan kaynak
metali agirlik tablolari, esas kaynak metalinin ¢elik oldugu tablolardir.

Tablo 1. Kaynak Metali Hesap Tablosu
Kaynak Metali Hesap Tablosu

A Dikdortgen (kg/m) B Ucgen (kg/m) C Takviye (kg/m)
T G (cm) S (derece) H (cm)

(em)| 0,16 | 0,32 | 3,56 | 1,27 |10,00]22,50{30,00|45,00| 0,16 | 0,32 | 0,64
0,79 10,098 10,198 10,394 0,790|0,043 /0,103 0,143]0,247[0,065|1,316| -

0,9511,191]0,237(0,473 10,948 0,063 |0,1470,205]0,356{0,079[0,158 | -

1,2710,15810,315(0,632|1,263|0,1120,262|0,365|0,632{0,106|0,210| -
1,5910,19810,394(0,790|1,579/0,174]0,409] 0,570 0,988 | 0,131 ]0,263 | 0,527
1,9110,237]0,473 (0,948 1,896 0,251 0,5890,821|1,423]0,158{0,315{0,631
2,2210,277]0,552|1,106(2,211(0,342|0,801 |1,118|1,935]0,185]0,369|0,737
2,5410,315]0,632]1,263(2,527(0,446|1,046|1,4602,527]0,210]0,421 0,842

4. Kaynak Dolgu Metali Hesabi

Kaynak dolgu metali maliyetini hesaplamak icin Oncelikle kaynak dolgu
metali alan1 hesaplanmalidir. Genel olarak, kaynak kesit alan1 kaynak boyutunun
karesi ile dogru orantili oldugundan kaynak boyutunun biiyiimesinin kaynak
maliyetini de dnemli oranda etkiler. Eger bir kaynak isi gereginden daha biiyiik
yapiliyorsa, gereginden fazla kullanilan kisim veya diger bir deyisle ek malzeme
kaybedilen ekonomiyi gdsterir.

Klasik bir kaynak isi i¢in gerekli kaynak metali hesabi1 kaynak dolgu
malzemesi hesabina dayanir. Dolgu metali iireten firmalar genelde bu tiir bilgileri
iceren tablolar hazirlarlar [3]. Aymi kesit degerleri icin kaynak metali agirhig
tablolar1 ile kaynak dolgu metali tablolar1 arasinda bir fark mevcuttur. Kaynak islemi
icin kullanilan dolgu metali miktar1 elde edilen kaynak metali miktarindan daha
fazladir. Bu fark, ciiruf kaybu, sigrant1 kaybi, elektrodun kullanilmayan son kismi vb.
kayiplardan dolay1 olusur ve dolgu verimi ifadesi ile aciklanabilir [4].

5. Dolgu Verimi

Dolgu verimi, kaynak islemi esnasinda harcanan kaynak dolgusu ile elde
edilen kaynak metali arasinda olusan kayiplart ve kullanilmayan son kisimlarin
dikkate alinmasi ile elde edilen, %50 ile %100 arasinda degisen bir orandir. Tablo 2.
de ¢esitli kaynak yontemleri i¢in dolgu verimleri verilmistir [4].

Dolgu Verimi= Kaynak Metali Agirligi / Kullanilan Dolgu Metali Agirlig: (1)
Tablo 2. Cesitli Kaynak Ydntemleri icin Dolgu Verimleri
SMAW (MMAW) % 50-65
FCAW %75-90
GTAW (TIG) %95-100
GMAW (MIG) %88-98
SAW (Toz alt1) %90-100
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Kaynak dolgu verimini miitkemmel olarak tespit etmek i¢in yapilacak en iyi
yontem bir test kaynaginin hazirlanmasidir. Elektrodun veya kaynak telinin
agirhginin kaynak isleminden oOnce ve sonra Olglilmesi ile kaynak metalinin
Olciilmesine dayanir. Bunun yaninda, elektrot tiikketimi direk olarak da 6lgiilebilir. En
genel yontem test kaynagi hazirlarken gereginden fazla kaynak elektrodu hazirlanir
ve deney kaynak islemi tamamlandiktan sonra kullanilmamis olan elektrot tartilir.
Agirliktaki fark deney kaynaginin hazirlanmasinda tiiketilen elektrot agirligini verir.
Tam bir elektrot kullanilarak veya daha az elektrot tiiketilerek yapilan test kaynaklari
tavsiye edilmez. Ayrica u¢ kisim kayiplar1 da dikkate alinmalidir.

Eger islemde kaynak teli kullaniliyor ise yeterli kaynak teli hazirlanmali ve
renkli kalem ile isaretlenmelidir. Kaynak islemi bittikten sonra, isaretlenmis nokta ile
kaynak teli son noktasi arasi olgiilerek harcanan elektrot miktar1 bulunabilir. Dolgu
verimi bize elimizdeki elektrot veya kaynak teli agirligi ile ne miktarda kaynak
metali elde edebilecegimizi gosteren bir oran oldugundan pratikte olduke¢a yararlidir.
Ornegin; %85 dolgu verimi olan 100 kg &zlii elektrot kullanildiginda (u¢ kisimlar
atilarak yapilan hesap ile) yaklasik 85 kg kaynak metali elde edilebilir.

Ortiilii elektrotlarin ug kistm uzunlugu operatdr ve uygulama ydntemine bagl
olarak degisken oldugundan ortiilii elektrotlarin dolgu verimi kullanilmayan ug
kismin ¢ikartilmasiyla bulunur [5]. Uzun ve siirekli kaynaklarda kisa ug¢ kisim, kisa
ve siireksiz kaynaklarda ise uzun u¢ kisim olmaktadir. Denklem (2) ile ortiilii
elektrotlar i¢in u¢ kismi kaybini dikkate alan verim formiili verilmistir. Elektrot
boyuna baglidir ve %1,5-2,3 yanilma payina sahiptir. Hata miktari; elektrot boyutu,
ortii kalinlhigi, u¢ kisim uzunlugu vb. farklar diigiiniildiigiinde oldukca kiigiik ve
yaklagik maliyet hesab1 i¢in kabul edilebilir miktardadir. Eger ortiilii elektrot i¢in ug
kayb1 degeri tam olarak bilinemiyorsa, yaklasik 7-8 cm u¢ kaybi degeri dikkate
alarak giivenli yonde maliyet hesaplar1 yapilabilir [5].

Tablo 3. Ortiilii Elektrotlar Dolgu Verimi Tablosu

E7018, E8018, E9018, E10018, E11018, E12018 Elektrotlar
(Birtakim Elektrot Caplari i¢in)

Elektrot Cap1 (cm) Amper | Depolama Orani (kg/saat) Verim
140 1,411 %75,0

0,397 170 1,715 %73.5

200 1,955 %73,0

200 2,200 %76.,4

0,476 250 2,431 %74,6

300 2,545 %70,3

250 2,948 %75,0

0,556 300 3,266 %74,0

350 3,357 %73.0

Ug Kayb1 Dikkate Alinmis Net Verim= (Elektrot Uzunlugu — U¢ Kisim) * (2)

(Dolgu Verimi / Elektrot Uzunlugu)

Ozlii teller, ortiilii elektrotlara gore daha diisiik metal oranina ve daha yiiksek
dolgu verimine sahiptir. Tel siirekli oldugu i¢in ug¢ kaybi s6z konusu degildir. Gaz

233



alt1 teller E70T-1 ve E70T-2 tipleri %83 ile %88 arasinda verim degerlerine sahiptir.
Gaz alt1 basit ciiruf tipi olan E70T-5 ise; CO, koruyucu gazi kullanildiginda %85 ile
%90 arasinda ve %25 CO; ile %75 argon koruyucu gazi kullanildiginda %92 verim
elde edilebilmektedir [6]. Ozlii teller i¢in verim degerleri ¢ok cesitli degerler alir.
Bunun nedeni 6zel uygulamalar i¢in gelistirilmis olan {iriin ¢esitliligidir. Tablo 4.’de
verilen verim degerleri %25 CO, ve %75 argon kullanilarak optimum kosullar i¢in
hazirlanmistir [6]. Yiiksek oranda argon kullanilmasi durumunda verim artacaktir.

Tablo 4. Ozlii Tellerin Verim ve Depolama Oranlari

FCAW Koruyucu Gazli E70T-1, E71T-1, E70T-2, E70T-5 Tablosu
(Birtakim Elektrot Caplari i¢in)
Elektrod Cap1 (cm) | Amper | Depolama Orani (kg/saat) | Verim
250 3,493 %86
275 3,856 %86
0,159 300 4,218 %86
350 5,307 %86
250 2,903 %85
0,198 350 4,763 %85
450 6,713 %85
400 5,761 %85
0,238 450 6,804 %85
500 8,391 %86

GMAW (MIGQG) tellerin verimi Tablo 5.’den de goriilebilecegi gibi oldukg¢a
yuksektir ve koruyucu gaz veya gaz karisimlari kullanilmasi ile degisir. CO;
kullanilmas1 halinde yaklasik verim %93 olur. %75 argon ve %25 CO, gazi karigimi
kullanilmas1 durumunda ise si¢rant1 azalir ve verim artarak yaklasik %96 civarinda
olur. %98 argon ve %2 O, gazi karigimi kullanilmas1 durumunda ise sigranti iyice
azalir ve verim daha da artarak %98 civarinda olur [6]. Bu durumda da tel siirekli
oldugundan u¢ kaybi s6z konusu degildir. Tablo 6.’de ortalama depolama oranlar
degerleri de verilmistir.

SAW (Toz Alt1) kaynaginda ise, sicranti kaybi olmadigindan verim %99
olarak kabul edilebilir [6]. Buradaki kayip sadece kaynagin son kismindaki telin
kesilmesi sirasinda operatorden kaynaklanabilir. Bu kesme islemi yeni bir kaynaga
baslarken iyi bir kaynaklama ger¢eklesmesini saglayacaktir.

Tablo 5. GMAW (MIG) Tellerin Verimi

Koruyucu Gaz Verim Orani Ortalama Verim
Saf CO, %88 — 95 %93
%98 Ar - %2 O, %97 — 98,5 %98
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Tablo 6. GMAW (MIG) Tellerin Verim ve Depolama Oranlari

GMAW (MIG) Tel Elektrotlar
(Birtakim Elektrot Caplari i¢in)
Elektrot Amper Depolama Orani (kg/saat)
Cap1 (cm) %98 Ar + %2 O, | %75 Ar + %25 CO, | Saf CO,
100 4,0 4,0 3,9
0,089 150 6,3 6,1 6,0
200 9,2 8,9 8.8
125 4,2 4,2 4,0
150 5,4 5,2 5,1
0.114 200 8,3 8,2 7,9
250 11,6 11,3 11,0
250 9,7 9,5 9,2
275 11,5 11,3 10,9
0.159 300 13,4 13,1 12,6
350 16,8 16,4 15,9

5.1. Elektrot Maliyeti

Kaynak isinde, birim uzunluk i¢in kullanilan elektrot miktarinin hesaplanmasi
adimidir. Bu hesap dolgu metali agirligi basina elektrot fiyati ile kaynak metali
miktar1 ile ¢arpilmasi ve kaynak yontemine bagli olan dolgu verimine boliinmesi ile

elde edilir [7].
Elektrot Maliyeti ($/m)=El. Agirligi(kg/m)*El. Fiyati($/kg) / Dolgu Verimi 3)

5.2. Gaz Maliyeti

Eger kullanilan kaynak metodu koruyucu gaz gerektiriyorsa, koruyucu gaz
maliyeti de mutlaka dikkate alinmalidir. Gaz maliyeti Tablo 7.’de verilen koruyucu
gaz akis orani dikkate alinarak hesaplanir [7].

Gaz Maliyeti ($/m)= Gaz Akis Oram (m’/saat)*Gaz Fiyat1 ($/m’)/
Depolama Orani (kg/saat) 4)

Tablo 7. Koruyucu Gaz Akis Oran (m*/saat)
Yaklasik Koruyucu Gaz Akis Oranlari (m’/saat)

Tel Cap1 0,089 | 0,114 | 0,159 | 0,198 | 0,318
(m’/saat) 085 | 099 | 1,13 | 127 | 127
5.3. Toz Maliyeti

Eger kaynaklama islemi toz kullanimim1 gerektiriyorsa toz maliyeti de
hesaplanmali ve toplam kaynak maliyeti bulunurken dikkate alinmalidir. Toz orant,
harcanan elektrot agirligi basina kullanilan toz agirligidir. Genel bir deger olarak,
ortalama bir birim elektrot agirligina (1 kg) karsin bir buguk birim toz (1,5 kg)
kullanildig1 kabul edilebilir [7].

Toz Maliyeti ($/m)= Dolgu Metali (kg/m) * Toz Agirhig1 * Toz Maliyeti ($/kg)  (5)
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5.4. Tel Maliyeti
Yar1 otomatik veya tam otomatik GMAW veya SAW kaynagi icin kaynak teli
maliyeti ayn1 metalik elektrot maliyeti formiilii kullanilarak hesaplanabilir [7].

6. Dolayh ve Kaynak Isgiicii Maliyetlerinin Incelenmesi

Kaynak isinde calisan iscilerin ticretleri ve liretim asamasinda aktif olarak rol
almayan tcretler kaynak maliyetinin 6nemli bir kismini olusturur [8]. Bu boliimde
ilk olarak; isletmenin ydnetim ve bakim masraflarinin dikkate alindigi, lretimle
dolayli olarak ilgili olan maliyetler incelenmistir. ikinci olarak ise, olduk¢a énemli
olan kaynak isinde ¢alisan is¢ilerin ticretleri ve sigorta bedelleri, kisaca is¢i ticretleri
adi1 altinda toplanan kisimlar incelenmistir.

6.1. Dolayh Maliyetlerin Incelenmesi

Bu béliimde incelenen iiretimle dogrudan ilgili olmayan (dolayli) maliyetler
tiretim agamalarinin belirli kisimlarinda rol alir. Yonetimde calisanlarin maaglari,
reklam maliyetleri, bina kiralari, sosyal sigorta vb. maliyetler dolayli maliyetlerdir.
Ayrica biiyiik isletmelerde, kaynak boliimleri gibi 6zel boliimler mevcut olabilir. Bu
0zel bolimiin yOnetim ve organizasyonunda calisanlarin maliyeti ve mevcut
projelerin disinda kalanlarin maliyetlerinin de dikkate alinmasi gerekir. Bu
isletmenin boyutlarina ve iiretim konusundaki 6zellesme ¢abasina baglhidir. Verimi
amaglayan bir yonetim her zaman maliyetleri miimkiin oldugunca diisiik tutmaya
calisir. Ekonomik olmayan veya fayda saglamayan isleri elemine edilmesi amaglanir.
Pratikte, tiim bu maliyetlerin toplam1 hesaplanabilir veya calisan is¢ilerin iicretlerinin
belirli bir orani1 olarak dikkate alinabilmektedir.

Kaynak dolayli maliyeti diistiniildiigiinde; yoneticilerin maaslari, malzeme
elde etme maliyeti, her bir kaynak isi icin projelendirme maliyeti akla ilk gelenlerdir.
Ayrica, kaynak yontemlerinde giivenlik Onlemleri diger 1imal usulleri
diistintildiigiinde daha maliyetlidir ve bundan dolay1 ayr1 bir kisimda incelenmelidir.
Ulasim vb. faktorlerin maliyete etkisi baz1 durumlarda daha da 6nem kazanir. Hatta
kaldirma ve tagima ekipmanlarinin tedariki maliyeti de hesaplanmalidir. Kaynak isi
ile direk olarak ilgili olmayan ekipman ve malzemelerin satin alinmasi veya
kiralanmas1 konusu da oldukca 6nemlidir. Biiyiik isletmelerde kaynak isleri ile ilgili
0zel bir kaynak boliimii olmasi, kaynak maliyeti hesaplari bu bdliimde veya bir alt
boliimiinde yapilmasi maliyet analizlerinin saglikli olmasi agisindan olduk¢a yarar
saglar. Isletmelerdeki kaynak béliimleri iscilik ve dolayli maliyetler igin isletmeden
isletmeye degisen {icretler olusturmustur. Tablo 8.’de genel olarak isletme
biiytikliigiine bagli olan saat basina {icret tablosu verilmistir [8].

Tablo 8. Is¢ilik ve Dolayli Maliyet Oranlar

Kiigiik Isletme $7.50/saat - $15.00/saat
Biiyiik Isletme $15.00/saat - $35.00/saat
Ortalama $20.00/saat
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6.2. Kaynak Isgiicii Ucretlerinin Maliyetinin Incelenmesi

Iscilik maliyetlerini diger imal usullerinde oldugu gibi hesaplamak
miimkiindiir. Kaynak isi i¢in is siiresi; isi planlama, malzemelerin hazirlanmasi,
malzemelerin yerlestirilmesi, pargalarin konumlarinin ayarlanmasi, gercek kaynak
stiresi, alanin temizlenmesi, {irlinlin incelenmesi, {irliniin ve kaynak ekipmanlarinin
tasinmas1 ve gerekiyorsa kaynak kalitesini belirlemek i¢in gerekli c¢aligmanin
yapilmasi vb. olarak tamimlanabilir. Tiim bu isler disiiniildiigiinde dikkatli bir
planlamanin 6nemi kendiliginden ortaya cikar. Isgiicii maliyeti hesaplamalarinda
temel olarak saat basina iiretilen kaynak miktar1 dikkate alinir.

Fabrikasyon bir kaynaklama isleminde yukarida kaynak isi siiresi ig¢in
bahsedilen asamalar adim adim gergeklestirilebilirken santiye sartlarinda bu
asamalar1 belirli bir sira icerisinde gerceklestirmek miimkiin olmayabilir. Tiim bu
unsurlar dikkate alinarak iscilik iicretleri maliyetleri incelenmelidir. Is¢ilik maliyeti
yaklagik olarak asagidaki denklem (6) géz Oniine alinarak hesaplanabilir [8]:

Iscilik Maliyeti ve Diger Isletme Giderleri= Iscilik ve Diger Isletme Giderleri (6)
($/saat) / (Dolgu Orani (kg/saat) * Operator Faktorii)

Bu formiilde kaynak isgisi iicret oran1 hesaplanirken kaynakg¢inin saat olarak
icret oran1 formiile yazilabilecegi gibi sigorta maliyeti, barinma maliyeti vb. diger
olanaklar1 da kapsayan iicret oran1 faktorii de hesaplarda dikkate alinabilir.

6.2.1. Kaynak Hiz

Kaynak isinin tamamlanmasi i¢in gegen siireye baglidir. Zaman faktori;
kaynak operatoriiniin kabiliyeti, kaynak islemi tiirii, kaynak pozisyonu gibi bir¢cok
degiskene baglidir [8]. Genel olarak; daha dnce yapilmis benzer tiirlerdeki isler i¢in
gecen kaynak siiresi dikkate alinarak hesaplanabilir. Bu hesap degeri, daha sonra
uygulanacak olan maliyet tahmini hesaplarinda da kullanilir.

6.2.2. Operator Faktori (Devrede Kalma Siiresi)

Operatdr faktorii; kaynak iscisinin sadece kaynak isi yaptigi siirenin tim is
sliresine olan oraninin yilizde bi¢iminde ifadesidir [9]. Ger¢ek (asil) kaynak zamani
ark zamani olarak da adlandirilir ve kaynake¢inin kaynak metali iirettigi diger bir
deyisle sadece kaynak yaptig1 siire olarak adlandirilir.

Monta;j siiresi, yerlestirme, izleme islemleri gibi islemler hazirlik sathalar
olarak adlandirilir. Kaynak sonrasi temizleme, hazirlanan birlegimleri tasima
islemleri ise kaynak zamani sonrasi islemler olarak ifade edilir. Elektrot degistirmesi,
bir yerden diger bir yere gitmesi, ¢ay-kahve molalar1 esnasinda birlestirme islemi
yapmadig1 unutulmamalidir. Biitiin bunlar diisiiniildiiglinde toplam ¢alistig1 siire her
zaman toplam kaynak yaptig1 stireden daha fazladir. Kaynak yaptig1 slirenin toplam
calisma siiresine orani olan operator faktorii veya is ¢evrimi faktorii, genel maliyet
analizleri formiillerinde en sik karsilasilan faktordiir. Maliyet analizleri yapilirken
dogru bigimde hesaplamalara dahil edilmelidir.
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Toplam zaman ifadesi kaynak siiresi ve 6zel isleri de iceren kaynak dis1 isler
icin harcanan zamanin toplamidir. Kaynak zamani ifadesi her zaman kendinden daha
bliyiik bir ifadeye boéliineceginden operatdr faktorii oran1 daima birden kiigiik olur.
Bu ifadeyi ylizde bi¢iminde kullanmak daha gercekgi bir gdsterimdir.

Operator faktorii ifadesi genelde %20 ile %60 arasinda degisir. Ancak
otomatik kaynak islerinde bu oran artabilir veya saha kaynaklarinda bu oran ¢evresel
faktorlerin etkisiyle azalabilir. Tablo 9.’da kaynak iglemine gore gercek operatdr
faktorii testle bulunamadigi durumlarda kullanilabilecek ortalama operator faktorii
degerleri ¢esitli kaynak yontemine gore verilmistir [9].

Operator Faktorii (Devrede Kalma Siiresi)= Toplam Ark Siiresi/Toplam Zaman  (7)

Tablo 9. Kaynak Ydntemleri ve Operatdr Faktori

SMAW | GTAW (TIG) | GMAW (MIG) | FCAW [ SAW (Toz Alt)

%30 %20 %350-60 %45-60 %40-60

7. Enerji Maliyeti

Elektrik enerjisi maliyeti, tim kaynak maliyeti diisiiniildiiglinde oldukg¢a
kiictik bir paya sahiptir. Birgok durumda bu pay %1’den daha kii¢lik olmaktadir [10].
Toplam enerji maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in enerji birim fiyatinin ($/kWsaat)
bilinmesi yeterlidir.

Enerji Maliyeti ($/m)= Amper * Volt * Enerji Maliyeti ($/kWsaat) / ( Dolgu Verimi
* Kaynak Hiz1 (cm/dak.) * 60 (dak./saat)/12(cm/saat) * 1000) (8)

8. Sayisal Uygulama

1,00 m. Uzunlugundaki Sekil 2.’de verilen kiit kaynagi i¢in gerekli kaynak
maliyeti asagidaki verileri kullanarak SMAW, FCAW ve GMAW yoéntemleri ile
yapilmasi hali i¢in yaklasik olarak hesaplanmustir.

Elektrot SMAW: 0,476 cm. ¢apinda, 35,56 cm. uzunlugunda olup 25 volt ve 250
amperde ¢alisan E7018°dir. Ug kayb1: 5,08 cm. olarak alinabilir. Elektrot maliyeti
yaklasik olarak 1,25 $/kg’dir.

Elektrot FCAW: 0,238 cm ¢apinda, 31 volt ve 450 amperde ¢alisan E70T-1"dir.
Elektrot maliyeti: 1,75 $/kg’dur.

Elektrot GMAW: 0.114” ¢apinda ve 125 amperde ¢alisan ER70S-3’diir. Elektrot
maliyeti: 0.75 $/kg’dur.

~
. ,

| 12,7mm

12,7 mm

1,6 mm

Sekil 2. Cift V Kaynagi
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Tiim kaynak yontemleri i¢in iscilik ve diger isletme giderleri 10 $/saat olarak
almmistir. FCAW yontemi i¢in gaz maliyeti 3 $/m’ ve GMAW yontemi igin gaz
maliyeti 6 $/m’ olarak hesaplanmustir. Tiim sistemler igin enerji maliyeti 0.30
$/kWsaat kabul edilmistir.

Adim 1: Iscilik ve diger isletme giderleri hesaplanmalidir.

SMAW Y o6ntemi:

E7018 i¢in dolgu oran1 Tablo 3.’den 2,431 kg/saat, Operator Faktorii Tablo 9.’dan
%30 olarak alinabilir ve denklem (6)’dan iscilik giderleri hesaplanabilir:

Iscilik Maliyeti ve Diger Isletme Giderleri= 15/(2,431*0.30)= 20,57 ($/kg) bulunur.
FCAW Yontemi:

E70T-1 i¢in dolgu orani1 Tablo 4.’den 6,804 kg/saat, Operator Faktorii Tablo 9.’dan
%45 olarak alinabilir ve denklem (6)’dan iscilik giderleri hesaplanabilir:

Iscilik Maliyeti ve Diger Isletme Giderleri= 15/(6,804*0,45)= 4,90 ($/kg) bulunur.
GMAW Y o6ntemi:

ER70S-3 i¢in dolgu orani Tablo 6.’den 4,00 kg/saat, Operator Faktorii Tablo 9.’dan
%50 olarak alinabilir ve denklem (6)’dan is¢ilik giderleri hesaplanabilir:

Iscilik Maliyeti ve Diger Isletme Giderleri= 15/(4,000%0.50)= 7,50 ($/kg) bulunur.

Adim 2: Elektrot Maliyeti hesaplanmalidir.

SMAW Y 6ntemi:

E7018 Elektrot igin SMAW dolgu verimi tablosundan Tablo 3.’den %74.6 olur.
Elektrot uzunlugu ve ug¢ kaybi verildiginden net dolgu verimi hesaplanabilir:

Net Elektrot Verimi= (35,56-5,08)/35,56*0.746= 0.639 veya %63.9 elde edilir.
Elektrot maliyeti, birim maliyet 1,25 $/kg oldugundan denklem (3) ile hesaplanabilir:
Elektrot Maliyeti= 1,25/0.639= 1,96 ($/kg) elde edilir.

FCAW Yontemi:

E70T-1 Elektrot igin FCAW dolgu verimi tablosundan Tablo 4.’den %85 olur.
Elektrot maliyeti, birim maliyet 1,75 $/kg oldugundan denklem (3) ile hesaplanabilir:
Elektrot Maliyeti= 1,75/0,85= 2,06 ($/kg) elde edilir.

GMAW Yontemi:

ER70S-3 Elektrot icin GMAW dolgu verimi tablosundan Tablo 5.’den %93 olur.
Elektrot maliyeti, birim maliyet 0,75 $/kg oldugundan denklem (3) ile hesaplanabilir:
Elektrot Maliyeti= 0,75/0,93= 0,81 ($/kg) elde edilir.

Adim 3: Yontemde kullanilan koruyucu gazin hesabi yapilmalidir.

SMAW Yontemi: Koruyucu gaz kullanilmamaktadir.

FCAW Y ontemi:

Koruyucu gaz akis orani Tablo 7.’den 1,27 (m*/saat), depolama oram Tablo 4.’den
6,804 (kg/saat) alinabilir ve denklem (4) ile koruyucu gaz maliyeti hesaplanabilir:
Koruyucu Gaz Maliyeti= 1,27*3$/m> /6,804= 0.56 ($/kg) elde edilir.

GMAW Y o6ntemi:

Koruyucu gaz akis orani Tablo 7.’den 0,99 (m*/saat), depolama oram Tablo 4.’den
4,00 (kg/saat) aliabilir ve denklem (4) ile koruyucu gaz maliyeti hesaplanabilir:
Koruyucu Gaz Maliyeti= 0,99*6$/m" /4,00= 1,48 ($/kg) elde edilir.

Adim 4: Yontemlerde toz kullanilmadigindan hesab1 yapilmaz.
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Adim 5: Yontemlerde enerji maliyeti yaklasik olarak dikkate alinmustir.
SMAW Y o6ntemi:

Gli¢ Maliyeti= 0,3*25*250/(1000*2,431)= 0,77 ($/kg) elde edilir.
FCAW Yontemi:

Gli¢ Maliyeti= 0,3*31*450/(1000*6,804)= 0,62 ($/kg) elde edilir.
GMAW Yo6ntemi:

Gli¢ Maliyeti= 0,3*25*125/(1000*6,804)= 0,14 ($/kg) elde edilir.

Adim 6:

[lk alt1 bes icin birim agirlik cinsinden maliyet verilmistir. Altinc1 adimda birim boy
cinsine c¢evrilebilmesi i¢in kaynagin birim boy agirliginin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Birim boy agirligi hesaplamak i¢in kaynak kesiti belirli geometrik
sekillere ayrilir ve Tablo 1. kullanilarak istenen agirlik degeri elde edilebilir.

B: Uggen :=> T=1,27 cm. ve S=22,5° - 0,262 kg/m * 4> 1.048 kg/m
C: Takviye :=> T=1,27 cm. ve H=0,16 cm - 0.106 kg/m * 2-> 0,212 kg/m.
Toplam Kaynak Metali Birim Boy Agirligi (kg/m): - 1.260 kg/m.
Adim 7:

SMAW Yontemi:  Toplam Kaynak Metali Birim Boy Agirligi = 29,36 ($/m)
FCAW Yontemi: Toplam Kaynak Metali Birim Boy Agirligi= 10,26 ($/m)
GMAW Yontemi:  Toplam Kaynak Metali Birim Boy Agirligi= 12,51 ($/m)

8% 0% 3% ] Egilik Maliyeti ve Diger
Isletme Giderleri

M Elektrod Maliyeti

O Koruyucu Gaz Maliyeti

O Toz Maliyeti

M Enerji Maliyeti

89%
Sekil 3. Kaynakli Birlesimin SMAW Y o6ntemi Kullanilmasi Durumunda Maliyeti

795 0% 8%  iseilik Maliyeti ve Diger
Isletme Giderleri
M Elektrod Maliyeti

O Koruyucu Gaz Maliyeti

25% 0O Toz Maliyeti
60%

B Enerji Maliyeti
Sekil 4. Kaynakli Birlesimin FCAW Y6ntemi Kullanilmas1 Durumunda Maliyeti
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15% B Iscilik Maliyeti ve Diger
Isletme Giderleri

8% B Elektrod Maliyeti

O Koruyucu Gaz Maliyeti

O Toz Maliyeti

M Enerji Maliyeti

76%
Sekil 5. Kaynakli Birlesimin GMAW Y 6ntemi Kullanilmas1 Durumunda Maliyeti
9. Sonuclar

Bu c¢aligmada, kaynakli birlesimler i¢in maliyet analizi yontemleri incelenmis
ve sayisal uygulama ic¢in farkli kaynak yoOntemleri ile kaynakli bir birlesim
incelenmistir. Incelenen tiim kaynak yontemlerinde iscilik maliyetleri ve diger
isletme giderleri maliyet analizlerinde en biiylik pay1 almistir.

Kaynakli birlesimler i¢in maliyet hesaplamalar1 tablolardan segilerek
hesaplanabileceginden kullanisli ve ileriye doniiktiir. Kaynak yontemi secimi,
kaynak geometrisi, elektrodun fiyati ve 6zellikle iscilik bedeli maliyet analizinde
onemli bir paya sahip oldugundan hassas sekilde tespit edilmelidir.

Kaynak maliyeti hesaplama teknikleri oldukc¢a giivenilir ve pratik tecriibelerle
karsilastirilarak gelistirildiyse de hesap sonuglarinin maliyet denklemlerine girilen
veri kadar saglikli olabilecegi unutulmamali, maliyet analizlerindeki bircok faktore
bagl bircok degisken oldugu ve hesaplarin belirli kabuller altinda yapildig: asla géz
ard1 edilmemelidir.

241



Kaynaklar

[1]
2]
3]
4]
5]
[6]
[7]
8]
9]

Rosenthal, J., Ten Steps to Reducing Your Welding Costs,
http://www.weldinginfocenter.org/econ/econ_02.html

Silva, C.R, Ferraresi, V.A., Scotti, A., A Quality and Cost Approach for
Welding Process Selection, Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences, 22, 3, Rio de Janeiro, 2000.
http://www.ssabdirekt.com/templates/Article_List 5722.aspx

Lindberg, B., Materials Joining Economics, Welding and Other Joining
Processes, Blitz Publishing, 1985.

Tweeddale, J., Costs in Welding, Chapter 7, Welding Fabrication Vol.3,
Elsevier Publishing, New York, USA, 1969.

Jeffus, L., Johnson, H., Estimating and Comparing Weld Metal Costs, Welding
Principles and Applications, 2nd. Edition, Delmar Publishing, USA, 1988.
Giachino, W.J., Production Economy and Cost Estimating, Welders
Technology 2nd. Edition, Atp Publication, USA, 1973.

Lyttle, K.A., Stapon, W.F., Choosing Right Consumables to Reduce Welding
Cost, Practical Welding Today, September-October Issue, USA, 1997.

Giilsan, M., Ortiilii Elektrot, Gaz Alti, Toz Alt1, Ozlii Tel ile Yapilan Kaynak
Yontemlerinde Maliyet Analizi, TMMOB Kaynak Teknolojisi 1. Ulusal
Kongresi Bildirileri, 13-15 Kasim 1997, ODTU Kiiltiir ve Kongre Merkezi,
Ankara, 1997.

[10] Weman, K., Welding Process Handbook, Esab Research, CRC Press, 2003.

242



UZAY KAFES YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

Mustafa Sénmez®, Hakan Sur®, M. Aydin Kémiir®

Aksaray Universitesi, Miih. Fak., Ins. Miih. Bél. 68100, Aksaray
*{Ici ingaat, 06610, ANKARA

Ozet

Bu c¢alismada, uzay kafes sistemlerinin dogrusal olmayan statik analizleri ve
bilgisayar uygulamasi sunulmustur. Geometriden kaynaklanan dogrusal olmayan
davranis yaninda malzemeden kaynaklanan burkulma, akma, kalic1 sekil degistirme
gibi durumlarda analize dahil edilmistir. U¢ boyutlu kafes elemani Updated
Lagrangian yaklasimi ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak formiile edilmistir.
Kuvvet ile yer degistirmeler arasindaki lineer olmayan iliskinin belirlenmesinde,
artimsal-yinelemeli metotlardan biri olan “Genellestirilmis Yer Degistirme Kontrol
Metodu” kullanilmustir. Iki sayisal drnekten elde edilen sonuglar literatiirde bulunan
diger calismalarin sonuglar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Kafes Yapilari, Dogrusal Olmayan Analiz, Burkulma,
Akma.

Giris

Uzay kafes sistemler, birbirlerine diigiim noktalarindan bagli, basit ¢cekmeye veya
basinca calisan dogrusal c¢ubuklar agindan kurulu diizenlerdir. Bu sistemler
genellikle spor salonlari, ylizme havuzlari, sanayi yapilari, depolar, stadyumlar,
benzin istasyonu ve ucak hangarlari gibi genis agiklikli mekanlarin Ortiilmesi igin
kullanilirlar. Diger yapir sistemleri ile karsilastirildigi zaman, uzay kafes sistemler
kolayca bi¢imlendirme, hazir yapim ve montaj kolayliklari, hafiflik ve rijitlik gibi
istiinliiklere sahip olmasina ragmen, son yillarda ¢ok sayida uzay kafes sistemi
¢okmiis ve yiizlerce can kaybi meydana gelmistir [1,2]. Yapilan incelemeler
sonucunda, uzay kafes sistemlerin yiiksek hiperstatiklige sahip olmalarina ragmen bu
¢okmelerin ani oldugu ve ¢ékmeden once ¢ok az uyari verdigi saptanmistir. [1,3]
Arastirmacilar, ani ¢cokmenin nedeni olarak bir elemanin burkulma sonrasinda kendi
tasidigr yiikii komsu elemanlara aktararak tiim sistemin yikilmasini tetikleyecegi
kanaatine varmislardir. Bundan dolay1 bu sistemlerin analizi yapilirken burkulma,
diigim noktalarinin yer degistirmesi, plastik sekil degistirme gibi Ozelliklerinin
hepsinin analize dahil edilmesi gereklidir. Buradan da anlasilacagi lizere bu
ozelliklerin hepsi veya bir kismi dogrusal elastik analizle dahil edilemedigi icin
dogrusal olmayan analiz yontemlerine ihtiyag vardir.

Bu caligmada, ilk 6nce uzay kafes elemanin formiilasyonu verilmis, daha sonra farkl
gerilme-birim sekil degistirme kabulleri yapilarak sistem davranisinin nasil degistigi
arastirilmstir.

Kafes Elemanin Modellenmesi

Birgok arastirmaci, geometri ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yonteminde, eleman rijitlik matrislerinin tiiretilmesinde Updated Langrain
konfigiirasyonunun kullanilmasinin uygun olacagini igaret etmislerdir [4,5]. Updated
Langrain yaklasiminda tiim degiskenler en son bilinen deforme olmus
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konfiglirasyona gore olusturuldugu icin sistem ik ve en son bilinen
konfigiirasyonlarin arasindaki toplam yer degistirmelerden dolayr meydana gelen
blyiik yer degistirmelerden etkilenmeyecektir. Buna gore virtiiel is teoremi ve
Updated Lagrangian yaklasimi kullanilarak asagidaki denklem yazilabilir.

1=

[.Cu 0.8, v+ o6 'av + R =R (1)
1y 1y

Burada o, artimsal gerilmeyi, &, artimsal Green-Lagrangian birim uzamasini ve
\1;» artimsal Green-Lagrangian yer degistirmelerin dogrusal olmayan kismini

gostermektedir. Denk. (1) deki alt ve iist indis olarak kullanilan 1 ve 2 sayilari
konfigiirasyonlar1 gostermektedir. Burada ii¢ farkli konfigiirasyon vardir: ilk
konfigiirasyon 0 ile, en son bilinen konfigiirasyon 1 ile ve en son bilinmeyen
konfigiirasyon ise 2 ile gosterilmistir. Sol {ist degerin olustugu, sol alt indis ise
degerin bulundugu konfigiirasyonu isaret etmektedir. Denk. (1)’deki artimsal virtiiel
is denklemi kafeslerin, cer¢eve, kabuk ve kati elemanlarin dogrusal olmayan
analizleri i¢in kullanilabilir [6].

Bir uzay kafes elemani i¢in Denk. (1) yeniden diizenlenmelidir. Baslangicta boyuna
diiz olan bir uzay elemaninin x-ekseni eleman eksenini, y ve z eksenleri ise elemanin
en kesit diizlemini gostermek tizere, Denk. (1) deki degiskenler asagidaki gibi tekrar
yazilabilir.

0, = 0,=Es, (2)
lgij: gx:ex+77x (3)

Denk. (1)’deki gerilme ile birim uzama arasindaki iligkiyi temsil eden | C,, tensord,

izoparametrik malzeme icin elastisite modiilii, E, olarak tanimlanmistir. Kafes
eleman i¢in Denk. (1) yeniden asagidaki gibi yazilabilir.

1 1 1
LEAexc?ex dx+LEA77x§ex dx+LEAeX§77X dx +

(a) (b) (c)

[ Edn on dx+ | 4o, on, 'dx+ (R = IR (4)
(d) @ S}

Kafes elemanin ii¢ boyutlu uzayda iki diiglim noktas1 ve her bir diiglim noktasinin ii¢
serbestlik derecesi vardir. Kafes elemani1 formiile edilirken, elemanin eksensel ve
yanal yer degistirmelerinin lineer sekil fonksiyonlar1 kullanilarak diigiim noktalar
cinsinden yazilmasi gereklidir. Elde edilen gerilme ve birim sekil degistirmeler
Denk. (4)’de yerine yazilir ve gerekli matematiksel islemler yapilirsa Denk. (5) elde
edilir.

[k ] ] s+ [k Jid) + ) = CF) )
a b c d e S g
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Denk. (5) artimsal matris denge denklemi olarak bilinir. Burada [k.] elastisite
modiiliiniin bir fonksiyonu olan rijitlik matrisi, [k,] geometrik rijitlik matrisi olarak
adlandirilir ve bu matris, artima baglamadan once elemana etki eden ilk gerilmelerin
bir fonksiyonudur. [k;], [k2], ve [k3], ise dogrusal olmayan etkilerden dolay1 olusan
rijitlik matrisleridir ve bu ii¢ matris yer degistirmelerin bir fonksiyonudur. Ayrica
{d} yer degistirme vektoriinii {/F} ve {;F} ise diigiim noktalarindaki dis yiikleri

temsil etmektedir. Denk. (5)’de verilen rijitlik matrislerinin tiiretilmesi kaynaklarda
bulunabilir 7, 8].

Akma ve Burkulma

Kafes elamanlarin eksensel basinca veya c¢ekmeye calistiklar1 varsayildigindan
dolay1 sadece eksenel gerilmeler s6z konusudur. Kafes eleman ideal elasto-plastik
davrandig1 kabul edilmistir. Eksenel kuvvetin ¢ekme veya basing oldugu durumlarda
gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 1' de verilmistir.

Cekme A A B
o, I
|
|
|
|
80 8cr O
< |
T I U
< € zama
El \ y
****** I iy A I
C | |
\ \
B’ VO O, (Basmc)

v

Sekil 1: Cekme ve basing kuvveti altinda gerilme—birim sekil degistirme grafigi
Cekme kuvvetinde gerilme—birim sekil degistirme egrisi Denk. (6) ve (7) verilmistir.

o =Ee, £<eg, (6)

oc=0, E>¢, (7)

Burada o, ve ¢, sirasiyla akma gerilmesi ve akma birim sekil degistirmesini ifade

etmektedir. Basingta gerilme—birim kisalma egrisindeki akma platosu, sadece yiiksek
narinlik oranlar1 i¢in mevcuttur. Basingta gerilme—birim kisalma egrisi asagidaki
esitliklerle aciklanir:

o=LFEe, |g| <|e, ®)
oc=0, &,|<|el <& 9)
o =0,+(c,—c,)d WD) (10)

Karakteristik olarak burkulma durumunu sergileyen uzay kafes yapilarinda,
gerilmenin tersine donmesi (ylik bosalmasinin), yapinin seklinde bir degisik
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meydana getirir. Bu gerilme tersine donmesi, genellikle gerilme—birim sekil
degistirme egrisi yardimu ile analizlere dahil edilir. Analizler, hem yiliklemede hem
de yilik bosalmasinda benimsenen gerilme-birim sekil degistirme egrisinde yapilan
kabullere bagli olarak, asagida verildigi gibi ii¢ kategoriye ayrilabilir:

Elastik Analiz (EA): Elastik analizde akma ve burkulma gerilmeleri ¢ok
bliyiik kabul edildigi i¢in gerilmelerin bu seviyelere gelmedigi varsayilir.
Gerilmelerin her zaman Sekil 1 ve 2' deki A ile A' noktalar1 arasinda oldugu
varsayilir.

Elastik Burkulma Sonras1 Analizi (EBS): Bu analizde, gerilmelerin burkulma
ve akma seviyesine geldigi varsayilir fakat ylik bosalmasi veya burkulma
oldugu zaman sistemdeki gerilmeler gerilme-birim sekil degistirme egrisini
takip ederek geri doner. Yani, yiilk tamamen kalktiZi zaman kalict bir
deformasyon olmadigi varsayilir. Sekil 2’de goriilecegi gibi, O noktasi
baslangi¢ olarak segilirse, gerilmelerin ¢ekme yiiklemesi durumda O-A-B
yolunu takip ettigi ve ¢ekmede bosalma oldugunda ise yine B-A-O yolu ile
geri donduigii varsayilir. Basing yiiklemesi durumunda O-A'-B' yolunu, yiikiin
bosalmasi halinde ise yine ayni sekilde B'-A'-O yolunu takip ettigi varsayilir.

Elastik Olmayan Burkulma Sonrasi Analizi (IBS): Bir elemanda yiik
bosalmasi meydana geldiginde, birim sekil degistirmeler tam olarak geri
donmeyebilir ve elemanda bir miktar kalic1 sekil degistirme meydana gelir.
Bu durumunun modelinin olusturulmasi son derece zordur. Sekil 2’de
goriildiigl gibi, gerilmeler ¢ekme yliklemesi durumunda O-A-B yolunu izler,
bu noktada yiik bosaltilmaya baslanirsa ve basing uygulanirsa B-C-B' yolunu
takip eder. Gerilmeler basing yiiklemesi durumda O-A'-B' ve basing
durumunda yiik bosalmasi halinde ise B'-C'-A-B yolunu izleyecektir. IBS
yaklagimi gercek kafes eleman davramisina en yakin olan davranisi temsil
eder.

< Kisalma

Sekil 2: Elastik olamayan ¢ekme sonrasi ve burkulma sonrasi gerilme- birim sekil
degistirme grafikleri
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Sayisal Ornekler

Burada iki adet 6rnek verilmektedir. Bu orneklerin analizlerinde artimsal-yinelemeli
metotlardan biri olan “Genellestirilmis Yer Degistirme Kontrol Metodu”
kullanilmistir. Bu sayisal metot hakkinda ayrintili bilgi kaynak [4,7] de bulunabilir.
Orneklerin ¢dziimiinde, her artimsal adimda sadece bir yineleme kullanilmistir.
Burkulma sonrasi davranisin temsil edilmesinde X;=50, X>=100 ve o01=0.4*c,,
sabitleri kullanilmistir. Sekil 1°deki A’-B’ arsindaki kisim olmadigi varsayilmistir.

iki Elemanh Diizlemsel Sistem:

Sekil 3' de verilen iki elemanli diizlemsel sistem birgok arastirmaci [7, 9, 10]
tarafindan kontrol problemi olarak kullamilmistir. EA, EBS ve IBS analiz sonuglari
kullanilarak gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 4a’da ve 2 nolu diigiim
noktasi i¢in yiik-diisey yer degistirme egrisi Sekil 4b’de verilmistir. Gerilme-birim
sekil degistirme grafiginde yiikleme EA’de O-A’-A”-A’-O-C-A yolunu, EBS’de O-
A’-B’-A’-0O-A-B yolunuve IBS’de ise O-A’-B’-C-A-B yolunu izlemistir. Yani 1
nolu eleman IBS analizinde ilk 6nce burkulmus daha sonra yiikler basingtan ¢gekmeye
donmiis ve daha sonra ¢ekme gerilmesi nedeni ile akmaistir.

Tablo 1 de bu calismada elde edilen sonuglar Ramesh [7] nin sonuglar ile birlikte
verilmis ve karsilastirilmistir. Tablo 1°de goriilecegi gibi bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalardaki sonuglarla karsilastirildiginda %0.3 den
daha az bir fark olusmustur. Bu farklar, kullanilan rijitlik matrislerinden veya
kullanilan sayisal yontemlerden kaynaklanmis olabilir.

A=96,77 cm?
E=7,03 x 10° kg/em?
[=745,20 cm*

oy=4 x 10* kgcm2

‘ 6599 cm ‘
Sekil 3: Iki elemanli diizlemsel sistemin geometrisi ve malzeme &zellikleri
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Sekil 4: Iki elemanl diizlemsel sistem i¢in a) 1 nolu elemanin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi b) 2 nolu diiglimiin yiik-diisey yer degistirme grafigi

Yirmi Dort Elemanh Yildiz Kubbe

Yiikleme durumu, geometrik 6zellikleri ve boyutlar1 Sekil 5°de verilen yi1ldiz kubbe
sistemin 24 eleman1 ve 13 diigiim noktas1 vardir. Sistemin 1 nolu diiglim noktasinda
diisey bir P yiikii uygulamis ve EA, EBS ve IBS analizleri yapilarak 1 nolu diigiim
noktasinin yer degistirmesi ve 1 nolu eleman (diigiim 1 ile diigiim 2 arasindaki
eleman) icin gerilme-birim sekil degistirme grafikler cizilmistir. 1 nolu elemanin
gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 6a’da ve 1 nolu diigiim noktasi i¢in ytik-
yer degistirme egrisi ise Sekil 6b’de verilmistir. Gerilme-birim sekil degistirme ve
yiik-yer degistirme iliskisi EA i¢in 0-A’-A”-B’-C-A-B yolu, EBS i¢in 0-A’-B’-A’-O-
A-B yolunu ve IBS i¢in ise O-A’-B’-C-A-B yolunu izlemistir.

Tablo 1 de bu ¢alismada elde edilen sonuglar Ramesh’nin [7] sonuglari ile birlikte
verilmis ve karsilagtirllmigtir. Sayisal degerlerden de anlasilacagi gibi bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan calismalardaki sonuglarla karsilagtirildiginda
yaklasik %1°lik bir fark gézlenmistir.
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Sekil 5: Yirmi dort elemanli y1ldiz kubbenin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Sonuc¢

Geometriden ve malzemeden dolayr meydana gelen dogrusal olmayan etkiler uzay
kafes yapilarin analizinde goz oOniline alindiginda geleneksel elastik analizlerin
verdigin sonuglardan ¢ok farkli sonuglar elde edilmektedir. Akma ve burkulma, yiik
bosalmasi gibi etkiler gbz oniine alinarak uzay kafes yapilarin maksimum yiik tagima
kapasitesinin gergekei bir sekilde ¢oziimlenmesi sadece “Elastik olmayan burkulma

sonrast analizi (IBS)” ile miimkiindiir.
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o (M/em?)

PI500 (M)

A fcm)
b1 1 nolu digldm noktasinin disey yerdegistirmesi

Sekil 6: Yirmi dort elemanli yildiz kubbe icin a) 1 nolu elemanin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi b) 1 nolu diiglimiin yiik- diisey yer degistirme grafigi

Tablo 1: Sonuglarin Karsilagtirilmasi

1. Ornek (ton) 2. Ornek (N)
EA (1) EBS-IBS EA EBS-1BS
Ramesh [7] 3316 2864 647 512
Bu calisma 3324 2860 640 510
Fark (%) 0,24 -0,14 -1,09 -0,39
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CELIK YAPILARDA KOROZYONDAN KORUNMA MALIYETININ
ARASTIRILMASI

Yavuz Selim TAMA, Ali KAFTAN

Pamukkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Denizli

Ozet

Celigi, diger yap1 elemanlarina gore avantajli hale getiren, deprem riski
yuksek olan bolgelerde kullanilmasini kaginilmaz kilan, bazi {istiin 6zelliklere sahip
olmasidir. Bunlardan en 6nemlileri; homojen bir malzeme olmasi, liretiminin belirli
bir denetim altinda yapilmasi, yiiksek mukavemetli olmasi, elastiklik modiiliiniin
yiiksek olmasi seklinde yazilabilir. Bu {istiin 6zelliklerinin yaninda ¢eligin baz1 zayif
yonleri de vardir. Celigin en belirgin zayif yonleri ise; yanict olmamakla birlikte 1s1
yiikseldikge mukavemetinde ve elastiklik modiiliinde hizli diisiisler goriilmesi ve
korozyona kars1 ¢cok hassas olmasi seklinde siralanabilir.

Uzun Omiirlii bir c¢elik yapi tasarlamak ancak; celigin avantajlarindan
maksimum diizeyde faydalanmak ve =zafiyetlerinden de maksimum diizeyde
sakinmakla (gerekli tiim Onlemleri almakla) miimkiindiir. Tabil ki, c¢eligin
zafiyetlerine kars1 alinacak koruma onlemleri yapiya ek bir maliyet getirecektir. Bu
ek maliyetin toplam yap1 maliyeti iizerindeki etkisi ¢ok dnemlidir.

Korozyon, ¢elik konstriiksiyonlu tiim yapilarda kaginilmaz bir olaydir. Ancak
etkileri ve korozyon sonucu olugsan maddi kayiplar 6nceden alinacak tedbirlerle en
aza indirilebilir. Yatinm maliyetini artiran bu tedbirler, yapinin isletme Omriini
artirtr, bakim araligini azaltir ve uzun vadede yapinin ekonomik olmasini saglar.

Bu caligmada korozyondan korunma maliyetinin g¢elik tagiyici sistem maliyeti
iizerindeki etkisi arastirllmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, imalati ve montaji
gerceklestirilmis olan ornek bir gelik yapi ele alinmigtir. Bu 6rnek yapida uygulanan
korozyondan korunma yontemi i¢in maliyet hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda, incelenen yapida uygulanan korozyondan korunma maliyetinin, toplam
celik tasiyict sistem maliyetine orani ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Celik Yap1, Korozyon, Korozyondan korunma
1. Giris

Korozyon, c¢elik konstriikksiyonlu tiim yapilarda kaginilmaz bir olaydir.
Ancak, etkileri ve olusan maddi kayiplar onceden alinacak tedbirlerle en aza
indirilebilir. Yatirim maliyetini artiran bu tedbirler, yapinin isletme 6mriinii artirir,

bakim araligin1 azaltir ve uzun vadede yapinin ekonomik olmasini saglar.

Genel olarak korozyon; maddelerin, 6zel olarak ise metal ve alagimlarin,
cevrenin c¢esitli etkileriyle kimyasal ve elektro kimyasal degisim ya da fiziksel
¢Oziinme sonucu asinmasidir, [1].
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Kullanilan c¢elik malzeme, acgik hava kosullar1 altinda bulundugunda ve
korunmaya yonelik gerekli Onlemler alinmadiginda, dis yilizeyinde degismeler
meydana gelir. Bu degisimlere “Korozyon” veya “Paslanma” denilir. Demir ve
celigin biiyiik bir kismi her yil korozyon sonucu kaybedilmekte veya kullanilamaz
hale gelmektedir. Korozyon sonucu kaybedilen metal, kendi maliyetinin ¢ok tistiinde
ekonomik kayiplara neden olmakta, yapilan yatirimlarin verimini etkilemekte ve {ilke
ekonomisine kayip olarak yansimaktadir, [2].

Atmosfer etkisinde kalan ¢elik binalar, kopriiler, direkler, enerji nakil hatlari,
celik catilar, baraj kapaklari, cebri borular, gemiler, korkuluklar, tanklar, depolar vb.,
metalik yapilar beklenenden daha kisa siireler iginde korozyon nedeniyle kullanilmaz
hale gelmektedir, (Resim 1). Bu nedenle korozyon olusumu kontrol altina alinmali ve
korozyon kayiplart miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir.

Bunun basarilabilmesi i¢in mal sahiplerinin, projece miihendislerinin ve
uygulayicilarin korozyon olusumu ve korozyona karsi alinmasi gereken Onlemler
konusunda yeterli bilgi birikimine sahip gerekmektedir.

2. Korozyonun Onemi

Korozyonun dogrudan ve dolayli olarak yol agtigi ekonomik kayiplar,
korozyondan korunmak i¢in alinmasi gereken tedbirlerin dnemini belirleyen temel
gostergedir. Dogrudan kayiplarin en 6nemli kaynagi, korozyona karsi verilen savasta
bagvurulan yontemlerdir. Korozyona dayanikli malzemeler, yiizey kaplamalari,
etkinligini azaltmak amaciyla saldirgan ortamlara yapilan ilaveler ve gorevini
yapamayacak derecede bozunmus pargalarin yenileri ile degistirilmeleri bir anlamda
korozyonun fiyatini olusturmaktadir, [3].

Gorevini yapamayacak derecede bozulmus bir parcanin yenisi ile
degistirilmesi, ilgili tesisin bir siire kapatilarak iiretimin durdurulmasi anlamina gelir
ki bu da oncelikle isletme sahibi ve calisanlar i¢in sonrada iilke ekonomisi igin
onemli bir kayip demektir. Resim 2’de ¢elik konstriiksiyondaki birlesim bolgesinde
olusan korozyon hasarlar1 goriilmektedir. Korozyon hasart sonucunda buradaki
malzeme tamamen islevini yitirmistir.
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Resim 2: Korozyon sebebiyle olusan hasar, [2]

Korozyon dogrudan iiriin kaybina yol agabildigi gibi (delinmis depo veya iletim
hatt1 borularinda petrol veya su kaybi gibi) iirlinii kirleterek kullanilmaz hale
dontstiirebilir, (korozyon iiriinlerinin ana {iriine karigmasi). Korozyon iiriinlerinin
yiizeysel y1gilimi, 151 gegirgenlik katsayisini 6nemli dl¢ilide diistirerek (6rnegin; sicak su
ve buhar hazirlama tesislerinde) verimin diismesine yol acar. Bu tiirden kayiplar dolayl
kayiplar olarak tanimlanirlar, [4].

Korozyonun dnemini olusturan bir diger etmen de, emniyet faktériidiir. Ornegin,
korozyon sonucunda olusan beklenmedik malzeme bozunmalari, yiliksek basingli kazan
ve benzeri tesislerin patlamasma ve cevreye zarar vermesine neden olabilir. Ilging
orneklerini gilinlik yasamimizda gozlemleyebilecegimiz bir diger tehlike de, gida
maddelerinin korozyon firiinleri ile kirlenerek sagliga zararli hale gelmeleridir. Bu
konuda da en carpici 6rnek, her giin kahvalti sofralarimizin vazgegilmezi olan zeytin ve
peynirlerin i¢ine konuldugu tenekeler verilebilir. Her iki gida maddesi de asitli ve tuzlu
su igersinde, ¢elik saclardan yapilmis tenekelerde saklanmaktadir, [3].

Korozyona ilginin bir baska kaynagi; hammadde rezervlerini koruma
zorunlulugudur. Gergekte biiyiik bir zorlama sonucu oksitlerinden aritilarak kazanilan
metalleri (6rnegin, demir cevherlerinden ham demir elde etmek icin yiiksek firinda
gerceklestirilen olaylar) korozyon nedeni ile tekrar oksit haline doniiserek kaybetmek,
hammadde rezervlerinin daha kisa siirede tiiketilmesi anlamma gelir. Ozellikle baz1
metal rezervlerinin hizla azalmakta oldugu dikkate alininca, korozyona ilgi zamanla
daha da artacaktir, [3].

Korozyon nedeni ile iilkelerin ugradigi zararin boyutlari, metal kullaniminin
hizla arttig1 ikinci diinya savasindan sonra Ozellikle dikkati ¢ekmeye baslamistir.
Degisik tilkelerde yapilan korozyon kaybi tahminleri, bu kaybin boyutlarinin, yalniz
metalik malzemeler i¢in dahi gayri safi milli hasilanin %3,5 ile 5’1 arasinda
degistigini gostermektedir. Bu alanda bilinen en kapsamli arastirma ilk olarak
ABD’de NBS’nin (National Buruea of Standart) 1978 yilinda yayinladigi ¢calismadir.
Bu calismadaki katsayilarin uyarlanmis degerleri kullanilarak, 1991 yilina ait
ekonomik girdi-¢ikt1 verilerinden yararlanilarak, Tiirkiye nin metalik korozyon kaybi
tahmini yapilmistir. Ulkemizin en &nemli 15 sektdriine ait toplam oOnlenebilir
korozyon kaybi degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, toplam
korozyon kaybt GSMH’ nin %4,36’s1, onlenebilir korozyon kayb1 da %1,63’ii olarak
tespit edilmistir. Ulke kaynaklarmin verimli kullanilmasi ve israf edilmemesi
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acisindan, 6zellikle 6nlenebilir olarak ifade edilen % 1,63 liik korozyon kayiplariin
Oniine ge¢ilmeli ve bunun icin gerekli tim 6nlemler alinmalidir, [5].

3. Korozyona Kars1 Alinacak Onlemler

Korozyon; onlenmesi oldukca zor olan dogal bir olaydir. Ancak belirli
oranlarda yavaglatilabilir. Korozyonun onlenmesi ya da sinirlandirilmasi bilingli bir
denetimle saglanabilir. Bilingli denetim, malzemenin kullanim amacina bagl olarak
ilk Once tasarim agamasinda baslar. Korozyonun Onlenebilmesi i¢in; tasarim,
malzeme, ortam ve ara yiizey ile ilgili degiskenlerin g6z onilinde bulundurulmasi
gerekir. S0z konusu degiskenler incelenerek korozyonu meydana getiren sebepler
tespit edilip, bunlar1 ortadan kaldirabilecek, dolayisiyla korozyonu onleyecek en
ekonomik tedbir secilmelidir, [6].

Ornegin; ortamda yapilacak degisikliklerle korozyon hizi azaltilabilir.
Genelde acik ortamda, atmosferin korozif etkisini ortam kosullarini degistirerek
azaltma imkan1 yoktur. Bu durumda malzemeyi ortama daha dayanikli yapmak veya
metal-ortam ara yiizeyini degistirmek gerekir. Kapali ortamlarda alinan en yaygin
tedbir ise; bagil rutubetin azaltilmasidir, [7].

Malzeme bazinda alinabilecek onlemlerde vardir. Yiizey kaplama islemleri
malzemeyi korumada kullanilan en 6nemli yontemdir. Glinlimiizde, kaplanacak
malzeme cinsine ve ortamina gore kaplama isleminde kullanilan ¢ok farkli kaplama
malzeme ve ydntemleri vardir. Bu ydntemler; Metalik kaplamalar, Inorganik
kaplamalar ve Organik kaplamalar (boyalar) olarak yazilabilir. Ancak, i1yi
temizlenmemis bir ylizeye yapilan kaplamanin uzun Omiirlii olmasindan soz
edilemez. Bu agidan yiizey hazirlama islemleri, kaplamanin uzun 6émiirlii ve amacina
uygun olarak korozyondan koruma saglamasi i¢in dikkat edilmesi gereken ilk
husustur, [7].

4. Ornek Yapi I¢cin Korozyondan Korunma Maliyetinin Hesab1

Bu boliimde, Mikroman Madencilik firmasi i¢in, Denizli Askon A.S.
tarafindan imalat ve montaj1 yapilan tas eleme tesisinin korozyona kars1 korunmasi
icin alinan 6nlemlerin ekonomik maliyeti incelenecektir.

Mugla ili, Yatagan ilgcesinde bulunan kuvars madeni elek sistemi isletme
stiresince stirekli olarak yagmur, riizgar gibi atmosferik olaylara agik, korumasiz bir
yapidir. Bu yiizden korozyon ciddi bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tesisin
insa edilecegi yer; kirsal, rutubetli bir atmosferdir. Bu nedenle de ortamin koroziflik
derecesi ise orta korozif atmosferdir, (Tablo 1).
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Tablo 1: Celigin ¢esitli atmosferler i¢inde korozyon hizi, [8]

Atmosfer Cinsi Koroziflik DerecesiKomZyon Hizi
, (um/y1l)
Kuru kirsal atmosfer, Kuru endiistriyel atmosfer |  Hafif Korozif 1-5
Kirsal rutubetli atmosfer, Sehir atmosferi Orta Korozif 10
Endiistriyel olarak kirlenmis rutubetli atmosfer Korozif 20
'Yogun sekilde kirlenmis deniz atmosferi Siddetli Korozif 35

Incelenen yapida “Boya ile korozyondan korunma ydntemi” uygulanmustir.
Yapinin ¢elik sisteminin iiretimi ve boyama islemleri Askon A.S.-Denizli tesislerinde
yapilmistir. Bu nedenle de maliyet karsilastirmalarinda imalat¢1 firmadan alinan
veriler kullanilacaktir.

4.1. Yapmin Tanitim

Incelenen yapinm tasiyict sistemi tamamen c¢elik hadde profillerinden
yapilmistir. Yapi; 32,8 metre yiiksekliginde, zemin katla beraber toplam 6 katli,
12,00 * 12,00 m plan boyutlarinda bir kirma tas eleme tesisidir. Yapida toplam 9 adet
kolon bulunmaktadir. Yapinin goriiniisleri Resim 3 de verilmistir.

"l fi o IAI"
-8 o e

'n = ‘g..!’ 1 |||l| “' .f

Resim 3: Klrma tas elek tesisinin goriiniisleri, [2,9]

4.2. Yapida Kullanilan Celik Metraji ve Maliyeti

Incelenen yapida, gelik tasiyict sistemde kullanilan tiim farkli profil tipleri ve
levhalar igin; toplam uzunluklar, toplam yiizey alanlar1 ve toplam agirliklar
belirlenerek sonuglar1 Tablo 2 de verilmistir. Yapida, kolonlarda IPE400, IPE500 ve
HEA400 profilleri, ana ve tali kiriglerde ise IPE270, IPE330, IPE400, IPE450,
IPE500 ve IPE600 profilleri kullanilmigtir. Catida, ¢ati makasi olarak IPE220
profiller kullanilmuigtir. Cat1 profilleri 120.60.4’liikk kutu profiller ile birbirlerine
baglanmistir. Ayrica L60.60.6’lik kosebentlerden olusan riizgar caprazlariyla cati
desteklenmistir.
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Incelenen yapida toplam 151,259 ton celik kullanilmustir. Yiiklenici firma
tarafindan uygulanan birim fiyat; her sey dahil 2,5 YTL/Kg dir. Buna gore yapinin
celik konstriiksiyonu mal sahibine anahtar teslimi toplam 378.147,50 YTL ye mal
olmustur.

Tablo 2: Profil Metraji, [9]

Profil Tipi Boy (m) Alan (m2) | Agirlik (kg)
HEA400 179,23 342,2 22.370,40
IPE600 21,93 44,2 2.685,60
IPE5S00 298,22 519,9 27.155,70
IPE450 119,03 191,4 9.231,00
IPE400 382,52 560,3 25.372,40
IPE330 87,40 109,6 4.294,70
IPE270 222,84 232,7 8.029,00
IPE220 38,03 32,3 997,3
IPE200 11,03 8,4 246,8
UPN140 39,64 12 635,2
RHS60%40%*3 24,80 4,6 109,8
RHS 120*60*4 124,90 43 1.349,00
L60*6 100,62 22,4 544,6
CFCHS168.3X6 | 460,25 233,2 11.506,40
CFCHS114.3X4 79,59 28 853,6
CFRHS80X60X4 |1.022,15 271,6 8.149,00
PL30 ve PL15 675,22 268,8 14.137,80
PL20 ve PL10 145,49 34,4 2.364,90
PL20 138,95 81,2 5.770,50
PL15*420 124,07 50 2.924,40
PL12 3,98 1,3 26,00
PL10 139,32 73,6 2.184,60
PL2*13000 1,57 40,9 320,4
Toplam 4.440,76 3.206,00 | 151.259,10

4.3. Boyama Maliyet Analizi

Incelenen yapida boya ile korozyondan korunma ydntemi uygulanmistir. Bu
yontem; yiizey temizligi ve boya uygulamasi seklinde iki asamali olarak
gergeklestirilmistir. Yilizey temizligi, esas islem olmasa da boyanin uzun Omiirlii
olmas1 i¢in gereklidir. Yiizey temizligi yetersiz yapilan bir malzeme {izerine
uygulanan boya, kendisinden beklenen koruma o6zelligini tam olarak saglayamaz.
Incelenen yapimin imalat asamasinda yiizey temizleme yontemi olarak “Kumlama”
yontemi kullanilmistir. Kumlama islemi atdlye ortaminda yapilmustir.

Bu yontemle metal ylizeyinde bulunan pas, kir, ciiruf, capak vb. yabanci
maddelerin tamami giderilerek temizlenmis ylizeylerde boya i¢in uygun olan 25-75
[Jm. arasinda bir piirlizliiliik meydana gelir. Uygulama sonrasinda miimkiin oldugu
kadar kisa zaman i¢inde astarlama yapilmasi gerekir [8].
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Kumlama isleminde tlinel tipi kumlama makinesi kullanilmistir. Resim 4’de
goriilen kapali konveyor sistemli (tlinel tipi) kumlama tezgahinin giris kisminda ray
iizerine konmus olan I-profil makinenin c¢alistirilmasiyla belli bir hizda (1-10
m/dakika) ilerleyerek temizleme kabini icersinden yiizeyi temizlenerek geger.
Yapilan bir 6l¢iime gore Resim 5°de goriilen 7 m. uzunlugundaki kiris 9 dakikada
makineden islenerek ¢ikmistir (1,29 dak/m).

Resim 4: Malzeme girisi em :iizeyi temizlenerek kumlama
yapilirken, [2,9]. makinesinden ¢ikan malzeme, [2,9].

Temizleme islemi; temizleme kabini icersindeki asindirici 6zellikli ¢elik
bilyelerin ve kirma taglarin malzeme tizerine belirli bir yon ve hizda firlatilmasiyla
gergeklesir. Cok yiiksek hizlarda firlatilan asindirict bilyeler malzemeye carpinca,
tizerindeki pas, ¢capak, yag, toz gibi yabanci maddeleri soker.

Resim 6,7 de gorildiigii gibi, kumlama islemi, tiim kaynaklama ve delik
delme islemleri yapildiktan sonra yapilir. Eger kaynak yapildiktan sonra, kaynak
sonucu olusan capaklar temizlenmezse, bu bolgedeki piiriizlii yiizeyler korozyon
olusumuna neden olur.

Resim 8: Kumlama islemi Resim 9: Kumlama akinesinden ¢ikan
kaynaklamadan sonra yapilir, [9] malzemenin civata delikleri hazir, [9]

Kumlama isleminin maliyeti; is¢ilik, enerji ve malzeme giderleri de dahil 100
YTL/Ton dur. Buna gdre, incelenen yapinin tamamu i¢in toplam kumlama maliyeti
15 bin 126 YTL olarak hesaplanmustir.

Yiizey temizligi yapilan elemanlar da boyama piiskiirtme yoOntemi ile
yapilmustir. Bu yontem homojen bir kaplama kalinlig1 ve esneklik saglamakta olup,
elle ya da otomatik olarak yapilmaktadir. Piskiirtilen boya miktari, boya
makinesinin basing ayar1 degistirilerek ayarlanmaktadir. Uygulanan boyanin
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kalinlig1, boya kuruduktan sonra, boya kalinlik 6l¢tim cihazi ile 6l¢iiliir. Eger yeterli
kalinlik saglanamadiysa istenilen kalinliga ulagsmak i¢in bir kat daha boya yapilir.

Incelenen yapi icin istenen asgari boya kalnligi; 180 um.’dir. Bu kalinhiga;
20 um.’lik koruyucu astar ve 80 pm.’den olusan iki kat esas boyanin atilmasiyla
ulagilmistir. Boya islemi sonrasi diizenli olarak yapilan ol¢limlerde; 180 um.’lik
istenen boya kalinligina ulasildig1 saptanmus, hatta baz1 bolgelerde 220 mm.’ye kadar
boya kalinlig1 6l¢iilmiistiir, [9].

Yapida kullanilan boya malzemesinin maliyeti 13 bin 40 US § olarak
hesaplanir (Tablo 3). Kasim 2006 kur degerine gore Dolar/YTL paritesi 1,45 olarak
alindiginda, KDV dahil toplam boya maliyeti 22 bin 310 YTL olarak hesaplanmustir.
Boyama isleminin maliyeti ise; is¢ilik, enerji ve boya makinesi bakimi giderleri gibi
ek maliyetleriyle beraber toplami; 10 bin 967 YTL (0,075 YTL/Kg) olarak
hesaplanmustir.

Tablo 3: Boya maliyeti , [10]

Mli?ltclie I;Rg Teorik | Pratik Alan Y%kol;zlk B.irim Toplam Bir.im
Boya Tanimi1 Hacmi | Kalnlis: Yayilma | Yayilma m?) | Gideri Fiyat1 Fiyat | Maliyet
" E me) | (m¥it) (US $/1t) | (US'$) | (US $/m?)
(%) (1) (1)
Epoksi Astar 51 20 25,50 7,14 13.206 449 8,80 3.951 1,23
Epoksi i1k Kat 50 80 6,25 7,00 | 3.206 458 9,40 | 4.305 1,34
Epoksi Son Kat 50 80 6,25 7,00 | 3.206 458 9,40 | 4.305 1,34
Ara Toplam 180 1.365 12.562
Epoksi Tineri 137 3,50 478 0,15
Toplam 13.040

Sonug olarak incelenen yapida boya ile korozyondan korunma islemi igin,
kumlama ile yiizey temizligi de dahil, toplam 48.403,20 YTL olarak hesaplanmustir.
Bu maliyetin ¢elik tasiyici sistem maliyetine orani ise %12,8 olarak belirlenmistir.

5. Sonuclar

Korozyonun dogurdugu sonuclar nedeniyle olusan kayiplar ihmal
edilemeyecek kadar biiyiik degerlerdedir. Ulkemizde 1991 yili verilerine gére yillik
toplam korozyon kaygi GSMH nin %4,36 s1 kadar oldugu tespit edilmistir. Ayni1 yil
icin lilkemizdeki onlenebilir korozyon miktart GSMH’nin % 1,6’s1 kadar oldugu
belirlenmistir. Bu kiiglimsenmeyecek kadar biiyiik bir orandir.

Korozyon kayiplarii en aza indirmek i¢in; koruma ydntemlerinin bilingli ve
dogru kullanilmasinin yaninda, uzun vadede bakim-onarim islemlerinin titizlikle

uygulanmasi gerekir.

Yapilan bu ¢alismada sonucunda; boya ile korozyondan korunma maliyetinin,
celik tastyici sistem maliyetine oran1 % 12-13 gibi bir degere ulastig1 belirlenmistir.
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COK KATLI YAPILARDA KOMPOZIT TASARIMIN CELiK TASARIMA
GORE SAGLAYACAGI AVANTAJLAR UZERINE BIR CALISMA

Cigdem AVCI
Namik Kemal Universitesi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Corlu, Tekirdag, TURKIYE

Ozet

Bu calismada, c¢ok katli bir yapinin ¢elik ve kompozit olarak tasarlanan tasiyici
sistemlerinin analizi, metrajlari, maliyet analizleri ve ekonomik Kkarsilastirmalari
yapilmistir. Calismada amag, tasiyict sistem elemanlarinin  kompozit olarak
diizenlenmesinin, sadece c¢elik olarak diizenlemeye gore getirecegi ekonomiyi
gostermektir. Belirlenen 9 katli binanin tasarimi 1998 yili deprem yonetmeligindeki
kurallara uygun olarak statik ve dinamik analiz yontemleri kullanilarak yapilmistir. Celik
ve kompozit sistem ¢oziimlerinde plastik hesap yontemleri kullanilirken, ¢elik ¢6ziim
hesaplart EC3, kompozit ¢6ziim hesaplar1 EC4’e gore kontrol edilmistir. Karsilastirmalar
sonucunda kompozit tastyict sistemli ¢oziimiin, ¢elik tasiyici sistemli ¢oziime nazaran
kullanilan ¢elik malzeme, tasiyici sistemde kullanilan diger tiim malzemeler ve iscilik
dikkate alindiginda, kompozit olarak tasarlanmasinin daha ekonomik oldugu
goriilmistiir.

1.GIRiS

1.1. CALISMANIN AMACI

Insaat sektorii, bir iilkenin iiretim kapasitesi ve gercek bilyiime hizi agisindan,
ekonomide ¢ok etkin bir yer tutar. Insaatin ilk adimi olan proje hazirlama
asamasinda, sistem, malzeme ve yapim tekni8i ¢ok iyi incelenmeli, iilke gerek ve
gercekleriyle uyumlu sonuca varilmaya ¢alisiimalidir. Ulkemizde kullanilan tastyict
sistem malzemeleri kagir, betonarme, ahsap ve celiktir.

Yiiksek yapilarda ekonomik ¢6ziim yapr malzemesi olarak bazi hallerde celigin,
bazi hallerde ise betonarmenin se¢ilmesiyle miimkiin olabilir. Celik, karakteri geregi
bliyiik agikliklarin asilmasinda, ¢iiriilk zeminli yapilarda, hiz isteyen islerde, deprem
ve benzeri dinamik etkileri karsilamada betonarmeye nazaran ¢ok iyi sonuclar verir.
Ayrica ¢eligin biiylik sekil degistirme sigasina sahip olmasi plastik hesap yapabilme
olanag1r saglamaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda mukavemet diisiikligi,
paslanmaya dayaniksiz olmasi, ses ve 1s1y1 1yi iletmesi ¢eligin sakincali yanlarimi
olusturmaktadir. Celigin ve betonun birlikte kullanilmasi ile elde edilen kompozit
elemanlarda ise her iki malzemenin ustiinliiklerinden yaralanma amaci vardir.
Betonarme doseme plaklariyla celik kirislerin, yine betonarme ddseme plaklartyla
kalic1 kalip olarak kullanilan celik saclarin ve ortii ya da i¢ dolgu niteligindeki
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betonla da, celik kolonlarin ortaklasa calistirilmasi miimkiindiir. Béylece, betonun
basinci daha iyi karsilamasi, celigin ise ¢ekmeye olan dayanmikliligi sayesinde,
kompozit kesitler yalin ¢elik kesitlere gore daha ekonomik degerler vermektedir.
Ayrica kompozit kesitlerin gelik kesitlere gore bir istiinliigi de rijitlik artisindan
dolay1 sehim degerlerinin daha kii¢lik ¢ikmasidir.

Celik ve kompozit elemanlar, yeterli diiktiliteye sahip olduklar1 icin, yani elastik
smir gerilmelerine esit sabit gerilmeler altinda biiylik sekil degistirmeler
yapabildikleri icin, plastik davranisa dayanan tasima giicii hesap ilkeleri
kullanilabilmektedir. Malzemenin diiktil olmasi elastik bolge asildiginda, sistemdeki
zorlarin  yeniden dagitimina izin vermektedir. Yikler arttiginda, sistemin
plastiklesmis elemanlari, sabit kesit zorlar1 altinda sekil degistirmekte, ancak bu
plastik sekil degistirmeler sistemin heniiz elastik kalan kisimlart iginde
bulunduklarindan smirli kalmakta ve ek yiikler bu elastik kisimlarca alinmaktadir.
Yani plastiklesmis kesit, lizerinde My rq plastiklesme momentinin degerine esit sabit
bir momentin etkili oldugu bir mafsal gibi hareket etmektedir. Yiiklerdeki artma bir
mekanizma olusturmaya yeterli plastiklesme meydana gelinceye kadar stirmekte ve
bdylece sistem tasima giiciine, artik hicbir ek yiik tasimadigi durumda ulagsmaktadir.

Yap1 yiiksekligi arttik¢a yiikseklige uygun, deprem bdlgelerinde gereken silinek
davranigi gosterebilen, yapinin mimari fonksiyonlarini aksatmayan hatta bu alanda
genis imkanlar sunan, imalati kolay, ekonomik, uzun omiirlii, fazla 6zel ekipman
gerektirmeyen, cevreye insaat sirasinda en az zarar veren, kontrol edilmesi zor
olmayan, kisa siirede gelir getirmeye baslayan ve kendi maliyetini amorti eden en
uygun malzemeyi belirlemek, yapim seklini se¢mek ve tasarimi yapmak
gerekmektedir.

1.2. CALISMANIN KAPSAMI
Yukarida agiklanan amaca uygun Cok katli bir yapinin ¢elik ve kompozit olarak
tasarlanacak sistemlerinin metrajlari, maliyet analizleri ve ekonomik karsilastirmalari

yapilmigtir.

Yapi, planda 54x18m boyutlarinda olup 3,2m yiksekliginde 9 kattan
olusmaktadir. Bina is merkezi olarak tasarlamistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Binanin 3 boyutlu goriiniisii

2. CALISMA YONTEMI ve KULLANILAN BiLGIiLER

Kiyaslamaya esas teskil edecek bina Once geometrisiyle tanimlanmis, ardindan
cok kath binalarin stabilitesi goz Oniinde bulundurularak tasiyicit sistemin nasil
belirlendigi aciklanmistir.  Yapi, planda 54x18m boyutlarinda olup 3,2m
yiiksekliginde 9 kattan olusmaktadir. Bina is merkezi olarak tasarlamistir. Incelenen
sistem uzun dogrultu boyunca 9 agiklikli olup 54 m uzunlugunda, kisa dogrultu
boyunca 3 aciklikli olup 18 m uzunlugundadir (Sekil 2.1). Her katin yiiksekligi 3,2
m’dir. Yatay yiikler altindaki dayanim diisey stabilite baglantilariyla saglanmistir.
Celik kalitesi Fe 360°dr.

Zemin sert kum ve cakil olup yap1 birinci dereceden deprem bdlgesindedir.
Cozlimden elde edilen sonuglarin nasil elde edildigine fikir olmasi agisindan, bu
bdliimde bina analizinde kullanilan SAP2000 programi esaslarina da deginilmistir.
Celik ve kompozit sistem ¢oziimlerinde plastik hesap yontemleri kullanildigr igin
diisey ytikler TS 4561 ‘de verilen 1,7 degerinde yiik giivenlik katsayisi ile carpilarak
artinlmigtir. Yapida yatay yiiklere karsi siineklilik diizeyi yiiksek dis merkezli
kararlilik caprazli ¢erceveler kullanilmistir. Hesaplar EC3 ve EC4’ gore kontrol
edilmisgtir.
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Sekil 2.1 Coziimii Yapilan Binanin Plandaki Durumu

2.1. CELIK YAPI
2.1.1. MALZEME

Celik yapida malzeme olarak C25-30 beton ve S420 donati kullanilmistir. Yapisal
celik profili olarak Fe360 kalitede profiller kullanilmistir.

2.1.2. DUSEY TASIYICILAR

Kolonlar ve kirigler celik, doseme kompozit olarak modellenmistir. Ana kirisler
HEB 340’11k, tali kirisler HEB 300’liik ¢elik kirislerdir. Déseme i¢in iki tip Oneri
verilecek, bunlardan zaman planlamasi agisindan en uygun olani se¢ilmistir.

Dosemeler : Imm kalinlikli Sem’lik trapez biikiilmiis sac
: Imm kalinlikli TRP200 ¢elik profil

Kolon kesitleri yiikseklik boyunca degisken olup, 1., 2., 3. ve 4. katlarda
HACHEB 700’lik, 5. ve 6. katlarda HACHEB 500’lik, 7., 8. ve 9. katlarda
HACHEB 360’lik ¢elik kolonlardir. Kat kirisleri, uzun dogrultu boyunca mafsalli,
kisa dogrultu boyunca g¢erceveye moment aktaracak bi¢imde ankastre
baglanmislardir. Ara kirisler moment aktarmaz bigimde mafsalli baglanmistir.
Doseme hizasinin hemen altinda caprazlarla olusturulan stabilite baglar1 ile kat
hareketi saglanmstir.
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2.1.3. YATAY TASIYICILAR

Yatay yiiklerin tasinmasi amaciyla kat boyunca diisey ¢aprazlar tertip edilmistir.
Caprazlar dismerkez olup, uzun dogrultu boyunca deprem ytiklerinin tamaminin bu
caprazli perdeler, kisa dogrultu boyunca perdelerle birlikte ¢ergeveler tarafindan
tagindig1 kabul edilmistir. Boylece yap1 davranis katsayisi (R) degeri yliksek
tutulmustur. Yapinin yatay yiiklere gore analizinde, diisey caprazlar hem basing hem
de ¢ekme kuvvetine gore kesit kontrolii yapilmistir. A < 100 kosulu saglanmistir.

2.2. KOMPOZIT YAPI

Kompozit yapt malzeme, doseme ve yatay tasiyicilar yoniinden ayni olmakla
birlikte diisey tastyicilar bakimindan farklilik géstermektedir.

Kolonlar ve kirisler kompozit olarak modellenmistir. Ana kirisler uzun dogrultu
boyunca HEB 220’lik, kisa dogrultu boyunca HEB 240’lik, tali kirigler ise HEB
200°lik kompozit kirislerdir. Kolon kesitleri yiikseklik boyunca degisken olup, 1.,
2., 3. ve 4. katlarda tam gémme HEB 600’liik, 5. ve 6. katlarda tam gémme HEB
400’lik, 7., 8. ve 9. katlarda tam gdbmme HEB 280’lik kompozit kolonlardir.

2.3. ANALIiZ PROGRAMININ TANIMI

Yap1 SAP2000 ( STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM ) ile sonlu ¢ubuk
elemanlardan olusan bir model olarak tasarlanip c¢oziilerek gerekli kesit tesirleri
bulunduktan sonra boyutlandirma yapilmstir.

2.4. HESAP YONTEMININ SECILMESI

Yapilarin tastyict sisteminin, diisey yiikler yaninda, deprem etkisini de giivenlikle
karsilamas1 beklenir. Bu etki genel olarak dinamik karakterde ve degisik yonlerde
etkili olmasina ragmen, pek ¢ok durumda esdeger statik yiiklere indirgenerek goz
Ontine alinir. 1998 yili yonetmeliginde de, uygulamada karsilasilan yapilarin biiyiik
cogunlugu icin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilmasma izin
verilmektedir. Deprem etkisinin énemli oldugu yiiksek yapilarda ise, davranis Yap1
Dinamigi’nin ilkelerini kullanarak daha ayrintili belirlenmelidir. Hesap yonteminin
secilmesi ile ilgili kosullar Sekil 2.2 ’teki akis diyagrami iizerinde gosterilmistir[2].

Sekil 2.2’te goriildiigii gibi, 1. ve 2. Derece deprem bolgeleri i¢in hesap yonteminin
se¢ilmesinde, toplam yap1 yiiksekligi (Hy) ile birlikte bazi diizensizlik durumlar1 da
belirleyici etken olmaktadir. Yeni yonetmelikte depreme karst davranislarindaki
olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve yapimindan kacginilmasi gereken diizensiz
binalarin tanimlanmasi ile ilgili olarak, planda ve diisey dogrultuda diizensizlik
meydana getiren durumlar ayrintili bir bigimde yer almaktadir.
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Cesitli ornekler tizerinde yapilan incelemeler, n, ile gosterilen burulma diizensizligi
degerinin 2.00’den daha biiyiik olma olasiliginin pek zayif bir olasilik oldugunu
gostermistir. Bu durumda, uygulama agisinda gegerli olan, yontem sec¢imi akisg
diyagrami basitlesir ve Sekil 2.3’te gosterilen bi¢imi alir[2]. 1998 yoOnetmeligi,
deprem etkisinin daha rahat karsilanmas1 bakimindan, yapida diizgiin tastyici sistem
secimini  Ozendirici ve tersini caydirict hiikiimlere sahiptir. Belirtilen
diizensizliklerden en az birinin bulundugu binalar diizensiz olarak siniflandirilir [5].

1. VE 2. DERECE 3. VE 4. DERECE
DEPREM DEPREM
BOLGELERINDE BOLGELERINDE

y

\ y Y

=75
Hy < 25 25 < H, <60 Hy, > 60 I M

BURULMA
DUZENSIZLIGI

BURULMA
DUZENSIZLIGI

DUZENSIZLIGI
(B2)

VAR

- D )=
N
S: ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI
D: DINAMIK HESAP

Sekil 2.2 Hesap yonteminin se¢ilmesi

1. VE 2. DERECE 3. VE 4. DERECE |
DEPREM DEPREM
BOLGELERINDE BOLGELERINDE }
Y
/ /
Y ) <75
Hy < 25 25 < Hy, < 60 Hy > 60 ’ Hy, S
> 75

RUITLIK
DUZENSIZLIGI
(82)

Sekil 2.3 Uygulamada hesap yonteminin se¢ilmesi
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3. CELIiK VE KOMPOZIT SISTEMLERIN MALIYET ANALIZi

3.1. MALIYETE ETKIi EDEN UNSURLAR

Yap1 maliyetinin iyi sekilde belirlenebilmesi i¢in Oncelikle maliyete etkiyen
unsurlart maddeler halinde belirleyelim. Bu unsurlarin maliyete etkileri ayrica metraj
sonugclar1 incelendikten sonra belirlenecektir.

Betonarme betonu (B25)

Insaat demiri (BCIII)

Kalip yapim ve sokiimii (iskele dahil)
Celik profiller

Kalic gelik trapez sac (Kalip olarak)

Celik yap1 elemanlar1 (Levhalar ve bulonlar)
Yangina kars1 koruma malzemesi ve is¢iligi
Celik montaji

Zemin iyilestirilmesi

Beton dokme ve demir isleme makinalari
Vingler

Kompresorler

VVVVVVVVVVVY

Her yap1 tiirii i¢in metrajlar ilgili bolimde verilmistir. Burada sadece genel
malzeme miktarlar1 verilecektir.

Celik Yap1

Toplam beton metraji : 1093,5 m’
Toplam yapisal ¢elik metraji :14220,2 kN
Toplam donat1 metraji : 656,1 kN
Kompozit Yapi

Toplam beton metraji £ 1319.5m’
Toplam yapisal ¢elik metraji : 8461.4 kN
Toplam donat1 metraj1 : 743.1 kN
Toplam kalip metraji . 73.6m’

Yukaridaki metraj sonuclart yapinin ¢iplak malzeme miktarlaridir. Gergege yakin
bir maliyet analizi icin kayiplar ve metraj sathasinda dikkat ¢ekmeyen fakat
toplaninca yap1 maliyetine ciddi etkileri olan kalemlerin ilavesi gerekir.

Beton hazir beton oldugundan ve kalip sistemi de bastan mimari projeye gore
secildiginden kayip olmayacagi diigiiniilmiistiir. Demir miktarinda kesmeden ve
projeden dolayr %10 kayip olacagi, celik miktar1 da; katlardaki yatay stabilite
baglantilari, bag levhalari, bayrak levhalari, kayma kamalari, kompozit doseme
levhasi,berkitmeler,kesim ve imalat kayiplarn disiiniilerek %15 artirilarak
hesaplanmistir. Tiim bunlar eklenerek diizeltilmis metrajlar icin Tablo 3.1
olusturulmustur ve bu tabloda ki birim fiyatlar i¢in yap1 maliyetleri ¢ikarilmistir[19].
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Fiyatlar giincel olan piyasa fiyatlar1 ile kiyaslanabilmek amaci ile dolara
endekslenmistir.

3.2. BIRIM FiYAT TARIFELERi VE MALIYETIN OLUSUMU

1 m’ beton
Satin alinan ve pompasiyla basilan fabrikasyon (hazir beton).
B25 (poz no: 16.059) : $75.00

1 kN demir
0-28 mm nerviirlii beton ¢elik ¢ubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve terine konmasi
(nerviirlii).

St I1I (poz no: 23.014) : $50.00

1 m’ kalip
Rendeli ve lamba zivanali diiz yiizeyli ¢iplak beton ve betonarme kalibinin alinmasi

ve yerine yerlestirilmesi, yerlestirilirken gerekli diisey ve yatay elemanlarin,
desteklerin, kilitlerin kullanilmasi.

(poz no: 21.015) : $25.00

1 kN vapisal celik konstriiksiyon
Her ¢esit profil ¢ubuk ve ¢elik saclara karkas insaat yapilmasi, yerine tespiti
(poz no: 23.101) : $106.327

Tablo 3.1 olusturulurken Yapi isleri Birim Fiyat Tarifeleri dikkate alinmustir.
Tablo da goriildigi iizere kompozit sistem, g¢elik sisteme gore % 37 daha ucuz
oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.1 Celik ve Kompozit Coziimlerin Karsilastirlhmasi

CELIK | _ [KompoziT| . .
SISTEM| BIRIM MALIYETI| SISTEM | BIRIM MALIYETIORANI
BiRIM $ / BIRIM $ BiRiM |$ / BIRIM $
BETON 1093,50 |75,00 82012,50  (1319,50 75,00 98962,50 [1,21
DOSEME]|1093,50 [75,00 82012,50  [1093,50 75,00 82012,50 1,00
KOLON 226,00 75,00 16950,00
PROFIL 14220,18 106,33  |1511989,08 (8461,40 106,33  [899675,28 (0,60
DOSEME|686,00 (106,33  (72940,32 686,00 106,33 [72940,32  |1,00
KIRIS [7050,24 [106,33  [749630,87 [3929,50 106,33  [417811,95 10,56
KOLON [4515,84 (106,33  480155,72 [1877,80 106,33 [199660,84 0,42
CAPRAZ|[1968,10 [106,33  [209262,17 [1968,10 106,33 [209262,17 |1,00
DEMIR 656,10 50,00 32805,00 (743,14 50,00 37157,00 |1,13
DOSEME|656,10 50,00 32805,00 (656,10 50,00 32805,00 1,00
KOLON 87,04 50,00 4352,00
KALIP+iSKELE 73,60 25,00 1840,00
KAYIP 0,10 3280,50 0,10 3715770  |1,13
LEVHA 0,15 226798,36 0,15 134951,29
TOPLAM MALIYET 1850324,44 1168870,37 10,63
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4. SONUCLAR

Bir yapinin tasiyici sistem malzemesinin belirlenmesindeki en biiyiik etkenlerden
biri maliyettir. Ayrica yapinin mimarisi ve tasiyict sistemin bi¢imi de malzeme
secimindeki etkenlerdendir. Ulkemizde ¢ok katli yapilarda, celik tasiyic sistem yok
denilecek Olclide az kullanilmaktadir. Oysa iilkemiz deprem kusaginda yer
almaktadir ve celik yapilar deprem etkilerine en duyarli bicimde karsilik verirler.
Ayrica ¢eligin yalniz basina tasiyici olarak kullanilmasinin yanisira, yapida cesitli
sebeplerden dolay1 zaten bulunmasi da miimkiin olabilecek betonun, basinca olan
dayanimindan yararlanmak amaciyla, beton ve ¢eligin karma tasiyici olarak birlikte
ele alinmas1 ve hesaplarda elastik hesap yontemleri yerine malzemenin gergek
tastyici giiclinil yansitan plastik hesap yontemlerinin kullanilmasi, yapinin tasiyici
sistem maliyetine dnemli 6l¢iide azalma getirmektedir. Cok katli bir yapinin ¢elik ve
kompozit tasiyict sistemli olarak secilmesi arasindaki maliyet farkini belirlemek
amaciyla, 9 kath diizgiin tasiyici sistemli bir yap1 ele alinarak ¢elik ve kompozit
tastyict sistemli ¢oziimleri plastik hesap esaslart kullamlarak yapilmistir. Oncelikle
yap1 elemani olarak kompozit déseme, kiris ve kolon kullanilmasmin avantajlari
tizerinde durulacaktir:

Celik iskeletli bir yapinin, yerinde dokiilen betonarme bir doseme plaginda, kalip
onemli bir sorundur. Bu nedenle 6zellikle son yillarda kendini tasiyabilen katlanmig
celik saclarin kalic1 kalip olarak kullanilmasi zorunludur. Kalict ¢elik kalip, ancak
ayni zamanda donati gorevini iistlenmesi durumunda, yani plak karma calisirsa,
ekonomik bir anlam kazanir.

Betonarme doseme plaklariyla celik doseme kirislerinin ya da koprii tabliyesiyle
kirislerinin ortak ¢aligtirllmasiyla ortaya ¢ikan karma (kompozit) kirisler, {izerlerine
serbestce oturan bir betonarme plagi yalniz baslarina tasimaya calisan c¢elik kiriglere
gore ¢ok ekonomiktirler. Ciinkii karma kiriste, egilmeden ileri gelen kuvvet ¢iftinin
cekme bileseni celik profil, basing bileseni ise ya yalniz betonarme plakca, ya da
betonarme plak ve c¢elik profilin bir bdliimiince ortak olarak taginmaktadir.
Dolayistyla gelik profil, egilmenin basing bilesenini tasimaktan ya biitiiniiyle ya da
biiylik 6l¢iide kurtulmaktadir. Karma kirislerin gelik kirislere karst gdsterdikleri bu
istlinliik, betonarme kiriglerle kiyaslanmalarinda da ortaya c¢ikar. Bir betonarme
kirise gore her zaman daha hafif olan karma kiris, konstriikksiyon yiiksekligi
acisindan bir sinirlama mevcutsa, ayni ylikseklikteki betonarme kiristen daha az celik
harcayabilir.

Kompozit kolonlar insaat endiistrisindeki ¢esitli uygulamalar i¢in énemli yapisal
ve ekonomik faydalar saglarlar. Biiytiik diiktiliteleri ve enerji yutma sigalar1 6zellikle
deprem Dbolgelerinde ¢ekici kilmaktadir. Ayrica biiyiikk egilme rijitlikleri
kullanilmalarinin bir diger nedenidir.

Calisma boyunca hesaplanan ve belirtilenlerden ortaya bu tiir kiyaslamalarda bir

on hazirlik niteligi tagiyabilecek bazi sonuglar ¢ikarilmis Tablo 3.1°de ayrintilari
olmak iizere, asagida temel karsilastirmalar1 verilmistir.
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Her iki sistemin genel kiyaslamasi yapilarak, ¢oziim sonucunda ortaya c¢ikan
farkliliklar yorumlanmis, 6nerilerde bulunulmustur.

» Yapmin kirisler, kolonlar ve diyagonallerinden olusan tastyici sistemin bir
biitiin olarak ele alindiginda, ¢elik ¢6ziimde 14220.18 kN, kompozit ¢éziimde
8461.40 kN celik profil kullanilmigtir. Kompozit yapi, celik yapiya gore ¢elik
malzeme yoniinden daha hafiftir.

» Kompozit yapida kesitler oldukea kiigiildiigii i¢in kullanilabilir alan artmistir.
Bu da yiiksek yapinin yapilis amaci olan alandan tasarruf prensibine daha
uygundur.

» Celik sistemde c¢elik profil maliyeti $1.511.989,08, kompozit sistemde
$899.675,28’dir. Kompozit sistemin c¢elik sisteme gore, ¢elik malzeme
acisindan %40 daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

» Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarda, kompozit sistemin g¢elik sisteme
nazaran maliyet agisindan %37 daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Karsilagtirmalar sonucunda kompozit tasiyici sistemli ¢éziimiin, c¢elik tasiyici
sistemli ¢0ziime nazaran kullanilan ¢elik malzeme, tasiyici sistemde kullanilan tiim
malzemeler ve is¢ilik dikkate alindiginda daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.
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